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O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes doses de nitrogênio, 
utilizando como ferramenta de diagnóstico o índice de nutrição nitrogenada,  e 
determinar a eficiência de absorção de N (EAN), eficiência de utilização de N (EUtN) 
e a eficiência de uso de N (EUN) no estabelecimento da fase pastagem em sistema 
integrado de produção agropecuária (SIPA). Foram conduzidos dois experimentos 
na Fazenda Espinilho, em São Miguel das Missões, RS, Brasil, em delineamento de 
blocos completos ao acaso com três repetições para cada tratamento de dose de N, 
e com duas repetições para área sem pastejo (SP). O primeiro experimento foi 
conduzido com três doses de N (74, 90 e 113 kg de N ha-1), durante três anos 
consecutivos (Ano I – 2014, Ano II – 2015 e Ano III – 2016). O segundo experimento 
avaliou cinco doses de N (74, 90, 113, 80 e 80 kg N ha-1), e foi conduzido durante 
cinco anos consecutivos (Ano I – 2014, Ano II – 2015; Ano III – 2016; Ano IV – 2017 
e Ano V – 2018). Em SIPA, doses de N de 70 e 94 kg ha-1 não foram suficientes em 
atender as demandas de N na pastagem. No entanto, a dose de 113 kg N ha-1 foi 
suficiente para expressar todo o potencial produtivo do pasto. A maior EAN foi 
observada nas plantas que receberam a dose de 80 kg de N ha-1 (1,08) no ano V. 
Para o pasto que recebeu a maior taxa de adubação (113 kg de N ha-1) foi menos 
eficiente em utilizar o N (28,5 kg kg-1). E por fim, a maior EUN foi observada no pasto 
que recebeu a última dose de 80 kg de N ha-1. Portanto, em SIPA, doses de N de 80 
kg ha-1 não atingem INN adequado, mas propiciaram maior eficiência de uso do N, 
indicando que o sistema contribui com a ciclagem de nutrientes. 
 






















The objective of this study was to evaluate the effect of different nitrogen 
doses, using as a diagnostic tool the nitrogen nutrition index, and to determine the 
nitrogen uptake efficiency (NUpE), nitrogen utilization efficiency (NUtE) and nitrogen 
use efficiency (NUE) in the establishment of phase pasture in integrated crop-
livestock system (ICLS). Two experiments were carried out at Fazenda Espinilho, in 
São Miguel das Missões, RS, Brazil, in a randomized complete block design with 
three replicates for each N dose treatment and two replications for no-grazing (NG). 
The first experiment was conducted with three replicates for each treatment of N 
doses (74, 90 and 113 kg of N ha-1) for three consecutive years (Year I - 2014, Year 
II - 2015 and Year III - 2016). The second experiment evaluated five doses of N (74, 
90, 113, 80 and 80 kg N ha-1), and was conducted for five consecutive years (Year I - 
2014, Year II - 2015, Year III - 2016, Year IV - 2017 and Year V - 2018). In SIPA, N 
doses of 70 and 94 kg ha-1 were not sufficient to meet the demands of N in the 
pasture. However, the dose of 113 kg N ha-1 was sufficient to express the full 
productive potential of the pasture. The highest NUpE was observed in the plants 
that received 80 kg of N ha-1 (1.08) in year V. For the pasture that received the 
highest fertilization rate (113 kg of N ha-1) was less efficient to utilization the N (28.5 
kg kg-1). And finally, the highest NUE was observed in the pasture that received the 
last dose of 80 kg of N ha-1. Therefore, in ICLS, N doses of 80 kg ha-1 do not reach 
adequate INN, but they favored a higher N efficiency, indicating that the system 
contributes to nutrient cycling. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 
 
A demanda por alimento no mundo vem aumentando e para atender a 
projeção de alimentos até 2050 será necessário um aumento de 70% no rendimento 
das culturas agrícolas (TILMAN et al., 2011). De acordo com a FAO (2014), a 
produção atual e futura de alimentos seguros deve estar de acordo com os 
princípios da agricultura sustentável, de uma maneira que seja ambiental, 
econômica e socialmente responsável.  
Nesse contexto, o sistema integrado de produção agropecuária (SIPA) é 
reconhecido como a alternativa mais promissora para intensificação sustentável da 
produção de alimentos e fibras, rigorosamente por ser mais eficiente e uma prática 
reconhecidamente mitigadora de impactos ambientais (FAO, 2010). Adicionalmente, 
esses sistemas visam reduzir o uso de fertilizantes, pois tem o potencial de 
promover a ciclagem de nutrientes e intensificar a produção, são mais eficientes no 
uso dos recursos naturais, melhoram o solo e produzem inúmeros serviços 
ambientais (CARVALHO et al., 2014). 
Em nível global, os SIPA representam uma das principais formas de uso da 
terra, ocupando cerca de 25 milhões km2 (BELL; MOORE, 2012), produzindo 
aproximadamente a metade dos alimentos consumidos no mundo e alimentando 
quase dois bilhões de pessoas nos países em desenvolvimento (WRIGHT et al., 
2012). No Brasil, notadamente nas regiões subtropicais, os sistemas integrados têm 
como concepção de base a rotação de culturas, e tem sido proposta como 
alternativa às clássicas rotações entre culturas anuais de verão e as culturas anuais 
de inverno. Durante o verão destacam-se a soja, o milho e o arroz e, em culturas de 
inverno destacam-se o trigo e a aveia branca. Porém, na medida em que as culturas 
de inverno não têm tido interesse por parte dos produtores (problemas sanitários, de 
custo, de preço, cultural, extremos climáticos, etc.), o uso de forrageiras anuais de 
inverno (particularmente a aveia preta e o azevém) tem se apresentado como opção 
de cultivo, pois apresentam potencial para serem pastejadas durante boa parte do 
seu ciclo. 
Em ecossistemas de pastagem, aproximadamente 95 a 98% do nitrogênio 
(N) presente no solo está associado à matéria orgânica do solo (MOS) sendo, 
portanto, o maior “reservatório de N" (COSTA; OLIVEIRA; FAQUIN, 2006) dentro 
dos SIPA. A ciclagem de N, promovida pela MOS, e também pelos resíduos de 
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palhada, é um processo simultâneo de mineralização-imobilização (LEMAIRE; 
JEUFFROY; GASTAL, 2008). Por este motivo, em muitas situações onde não ocorre 
o fornecimento de uma fonte nitrogenada mineral ao solo, o N disponibilizado às 
plantas é originado quase exclusivamente pelo processo de mineralização da 
matéria orgânica (MO). No entanto, com a suplementação de N por meio da 
adubação, altera-se o processo de decomposição dos resíduos e consequentemente 
a disponibilização de N no solo para a planta.  
Em relação à safra de verão, os resíduos da cultura da soja apresentam 
relação C:N baixa, ou seja, rápida decomposição, induzindo a mineralização do N 
orgânico no solo (MUHAMMAD et al., 2011), logo podendo auxiliar em uma maior 
disponibilidade e um melhor aproveitamento do N para o desenvolvimento das 
plantas de inverno que vem em sucessão. Nesse sentido, o SIPA visa reduzir 
insumos por intermédio de melhores eficiências na dinâmica do N a longo prazo.  
A intensidade de pastejo é outro aspecto de extrema importância para 
obtenção de alto rendimento e qualidade forrageira, bem como a melhoria da 
qualidade do solo e redução de compactação imposta pelo pisoteio (BALBINOT JR. 
et al., 2009), quando bem manejados. Em intensidade moderada de pastejo, os 
herbívoros favorecem a ciclagem de N e o ganho em produtividade, levando ao 
sequestro de carbono (C) no solo (BAGGS et al., 2000). 
Em altas intensidades de pastejo, as perdas de N podem ser elevadas e 
reduzir a fertilidade do solo, o rendimento das plantas e ter efeitos adversos sobre o 
meio ambiente (TILMAN et al., 2011; CAMERON; DI; MOIR, 2013; LEMAIRE; 
GASTAL, 2018). Neste contexto, o desafio para os modernos sistemas de produção 
é minimizar a fertilização nitrogenada com manejos adequados, sem afetar o 
rendimento de biomassa. Por isso, o melhor aproveitamento dos nutrientes é um dos 
principais objetivos dos sistemas integrados, o que reduz a dependência de insumos 
externos e, consequentemente, as flutuações de mercado, levando a um sistema 
mais auto-suficiente (FRANZLUEBBERS; STUEDEMANN, 2008; GARRETT et al., 
2017).  
A avaliação precisa do status do N da pastagem em um sistema solo-planta-
animal é a técnica chave para diminuir estas entradas de insumos. Uma ferramenta 
importante para o bom diagnóstico do status nutricional das plantas é o índice de 
nutrição nitrogenada (INN), proposto por Salette e Lemaire (1981) e confirmado em 
trabalhos que estudaram a curva de diluição do N (LEMAIRE; SALETTE, 1984a, b), 
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pois assessora na quantidade e o tempo exato da fertilização para melhor 
maximização de resultados. 
Em conjunto com a avaliação precisa do status nutricional, a eficiência de 
uso de N (EUN) contribui ainda mais para o melhor rendimento do sistema, 
tornando-o ainda mais sustentável, pois auxilia a avaliação das perdas de N por 
volatilização e desnitrificação de aplicações excessivas de N para redução dos 
riscos de poluição ambiental, possibilitando a maximização de receitas econômicas 
dos produtores (MARINO et al., 2004; HIREL; LEMAIRE, 2006; MUURINEN; 
SLAFER; PELTONEN-SAINIO, 2006; FAGERIA; BALIGAR; LI, 2008).  
Assim, a expansão de estudos sobre o diagnóstico nutricional somado ao 
uso eficiente do N da fase pastagem em SIPA por meio do estudo de diferentes 
doses de adubações ao longo dos anos, é de fundamental importância para o 
adequado manejo das entradas de insumos e, consequentemente, reduzir os 
impactos ambientais mediante ao melhor funcionamento da dinâmica do N a longo 




1. Em SIPA, a quantidade de nitrogênio transferida pela soja não é suficiente para 
o estabelecimento e desenvolvimento de uma pastagem mista de aveia e 
azevém; 
 
2. Os SIPA têm a capacidade de ser mais eficiente no uso de nitrogênio e operar 
em níveis decrescentes de insumos.  
 
1.2 OBJETIVOS GERAIS 
 
1. Avaliar o efeito de diferentes doses de nitrogênio no estabelecimento de uma 
pastagem mista de aveia e azevém em SIPA;  
 
2. Determinar a eficiência de absorção de N, eficiência de utilização de N e a 




1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
1. Determinar o índice de nutrição nitrogenada e relacionar com os rendimentos 
de matéria seca (MS) por hectare, teor de N absorvido e concentração de 
nitrogênio na planta; 
 
2. Compreender se o SIPA tem capacidade de melhorar as eficiências com 




























2 REVISÃO DE LITERATURA 
 
2.1 SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUÇÃO AGROPECUÁRIA: IMPACTOS DO 
PASTEJO 
 
Nos primórdios da agricultura, os SIPA se resumiam à intenção de prover 
nutrientes aos cultivos, por meio da dejeção dos animais. Com a evolução da 
agricultura, e consequentemente desses sistemas, o contexto atual remete a 
objetivos mais amplos que a modesta adubação via dejetos. Atualmente, busca-se 
contemporizar a diversificação e a produção de alimentos seguros e de serviços 
ecossistêmicos, com dimensões econômicas e sociais, mediante a otimização do 
trabalho e a qualidade social (FAO, 2010). Logo, os sistemas integrados estão 
novamente em evidência, inovando-se sob os pilares da agricultura conservacionista 
(MARTINS et al., 2015).  
A inovação dos sistemas deve-se à intensificação do uso do plantio direto 
(PD), com a cobertura do solo por meio do resíduo das culturas e a diversificação da 
rotação de culturas que, com o pastejo animal, resulta em interação sinérgica, 
aportando aos SIPA-PD, novas propriedades, designadas emergentes (ANGHINONI 
et al., 2011), que surgem quando ecossistemas atingem tal nível de organização que 
seus componentes, combinados, produzem fenômenos que não eram observados 
anteriormente. Segundo Anghinoni, Carvalho e Costa (2013), o incremento na 
complexidade, fruto da inserção do componente animal, aumenta a probabilidade 
destes sistemas expressarem tais propriedades.  
Nas últimas décadas, esses sistemas associados ao PD têm adquirido 
importância como sistema de uso do solo inovador no Brasil, que melhora a 
produção de alimentos (grãos, leite e carne) e a renda econômica de agricultores. 
Experiências bem-sucedidas em SIPA também foram relatadas em climas 
subtropicais em outras regiões do planeta (STUDDERT; ECHEVERRIA; 
CASANOVAS, 1997; RUSSELLE; ENTZ; FRANZLUEBBERS, 2007; 
FRANZLUEBBERS; STUEDEMANN, 2008). 
Um fator importante dentro desse contexto de interação sinérgica é a 
intensidade de pastejo durante a fase pastagem, que pode acelerar ou retardar a 
ciclagem de nutrientes, por modificar as condições bióticas e abióticas do solo 
(SHARIFF; BIONDINI; GRYGIEL, 1994). Portanto, o efeito benéfico dos SIPA-PD 
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com pastejo em intensidades moderadas decorre da melhor relação entre massa de 
raízes e parte aérea acumulada, em função do mínimo revolvimento do solo e, 
portanto, pouca incorporação mecânica dos resíduos vegetais, diminuindo sua 
oxidação (ANGHINONI; CARVALHO; COSTA, 2013).  
Além disso, segundo os mesmos autores, o que contribui para o acúmulo de 
MOS em profundidade é o transporte de resíduos vegetais da superfície pela macro 
e mesofauna do solo, que é superior em sistemas integrados em relação aos puros. 
Assim, os SIPA, com intensidade moderada de pastejo, podem aumentar a MOS até 
níveis iguais (ou superiores) à vegetação nativa (SALTON et al., 2011), pois o 
pastejo estimula o crescimento de raízes (SOUZA et al., 2009; SHI et al., 2013). O 
pastejo intenso, em contrapartida, resulta em menores quantidades de resíduos 
aportados ao solo, o que também compromete o acúmulo de C ao solo (ASSMANN 
et al., 2014). 
Para Shariff, Biondini e Grygiel (1994), em uma comunidade dominada por 
gramíneas, o pastejo moderado (44% de remoção da parte aérea) resultou em taxas 
mais altas de decomposição e mineralização de N, em comparação aos tratamentos 
não pastejados ou intensamente pastejados (77% de remoção da parte aérea). A 
taxa de decomposição de raízes e da parte aérea das plantas pastejadas de forma 
moderada foi de 59%, enquanto que as áreas não pastejadas e as altamente 
pastejadas atingiram taxas de decomposição de somente 13% e 19%, 
respectivamente, no mesmo período. 
A quantidade de palha depositada sobre o solo no PD, decorrente das 
diferentes intensidades de pastejo, tem papel fundamental no controle de plantas 
invasoras na cultura sucessora. Kunrath et al. (2015) demonstraram que elevadas 
intensidades de pastejo (10 cm de altura de manejo do pasto) provocam elevada 
incidência de plantas invasoras, quando comparadas a intensidades moderadas a 
leves, ou mesmo ausência de pastejo. A menor ocorrência de plantas invasoras na 
cultura subsequente (soja), em áreas manejadas no inverno com maior altura de 
pasto (40 cm) ou apenas cultura de cobertura (sem pastejo), foi consequência da 
maior quantidade de resíduo depositada sobre o solo, impedindo que a radiação 
solar incidisse diretamente sobre o solo, reduzindo assim a variação da temperatura 
do mesmo e inibindo a germinação do banco de sementes. 
Desse modo, a avaliação dos impactos do pastejo no contexto dos SIPA tem 
sido tema de grande interesse no Brasil. Dentre os inúmeros tópicos de pesquisa, 
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permanece a definição da altura de manejo do pasto que garanta, ao mesmo tempo, 
elevados índices pecuários e cobertura de solo para a cultura subsequente, dentro 
dos preceitos do sistema PD, conciliando produção sustentável e ambiental 
(ANGHINONI; CARVALHO; COSTA, 2013). 
 
2.2 IMPACTOS DO PASTEJO NA DINÂMICA DO NITROGÊNIO E CARBONO DO 
SOLO  
 
O N é o principal macronutriente mineral dos ecossistemas terrestres e, 
embora sendo o nutriente mais abundante na atmosfera, é o mais limitante para o 
crescimento e desenvolvimento das plantas nos ecossistemas naturais em todo o 
mundo (VITOUSEK et al. 2002, KRAISER et al. 2011). Sua absorção pelas plantas é 
altamente dependente de fatores abióticos (disponibilidade de N, umidade do solo, 
temperatura etc.), mas também da atividade microbiana no solo e do crescimento 
das plantas, tanto da biomassa aérea quanto das raízes (LEMAIRE; GASTAL, 1997; 
BUTTERBACH-BAHL et al., 2011). 
Mais de 95% do N do solo encontra-se complexado na forma orgânica 
(CERETTA, 1995; WIETHÖLTER, 1996; SCHULTEN; SCHNITZER, 1997), sendo a 
MOS um importante reservatório de formas potencialmente disponíveis de N para os 
vegetais, principalmente o N nítrico (N-NO3-) e o amoniacal (N-NH4+). A 
mineralização e imobilização são os processos de transformação de N do solo, 
sendo ambos conduzidos pela atividade enzimática da microbiota heterotrófica 
(CAMARGO; SANTOS; GUERRA, 1999). A mineralização é definida como a 
transformação do N de origem orgânica em formas inorgânicas (NH4+ ou NO3-). Já a 
imobilização é definida como a transformação do N-inorgânico para formas 
orgânicas microbianas. Portanto, ambos processos funcionam em direções opostas, 
rompendo ou formando ligações entre compostos orgânicos. 
A mineralização da MOS é responsável, por ano, pela conversão de 2 a 5% 
do N orgânico em mineral. Segundo D’Andrea et al. (2004) e Moreira (2006), esse 
processo é regulado pelo uso e manejo do solo, notadamente pelas espécies que 
são incluídas nos esquemas de rotação de culturas, de modo que o maior uso de 
leguminosas e a implantação de espécies com maior produção de biomassa causam 
maior armazenamento de N total no solo (BAYER; MIELNICZUK, 1999). 
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Sistemas que englobam o uso de gramíneas conduzidos em sistema de 
plantio direto são capazes de manter, ou até mesmo elevar, os teores de MOS nas 
camadas superficiais (DIECKOW et al., 2005; LOSS et al., 2009; BATLLE-BAYER; 
BATJES; BINDRABAN, 2010). Assim, a inclusão de plantas forrageiras na rotação 
permite que o sistema aumente a entrada de resíduos, pois o sistema radicular 
fasciculado e agressivo das gramíneas, em especial as pastagens de inverno, como 
aveia preta e azevém anual, tendem a promover maior agregação ao solo, ficando a 
MO protegida no interior dos agregados, evitando sua decomposição (SALTON et 
al., 2001).  
Em SIPA, diferentes quantidades de massa de forragem e nutrientes 
reciclados podem aportar diferentes quantidades de C e N ao solo (NICOLOSO; 
LANZANOVA; LOVATO, 2006; LOPES et al., 2009; CARVALHO, 2010) devido, 
principalmente, ao manejo das pastagens e a intensidade de pastejo. De acordo 
com Boer et al. (2007), os nutrientes dentro desses sistemas são liberados mais 
lentamente, pois a decomposição do material vegetal é dependente da interação dos 
fatores climáticos com a qualidade do resíduo, e o animal no sistema é considerado 
um catalisador, pois ele é um dos responsáveis pelo retorno dos nutrientes ao 
sistema de produção, provocando o aumento de velocidade de retorno 
(ANGHINONI; CARVALHO; COSTA, 2013).  
Dessa forma, a constante renovação foliar do pasto, em conjunto com a 
deposição constante de fezes e urina no solo, tendem a aumentar a entrada dos 
nutrientes no solo, assim como a disponibilidade desses nutrientes para o pasto e 
para a cultura de grãos cultivada em sucessão. Além disso, o pastejo pode modificar 
o ciclo do N por alterar a estrutura do pasto, a composição da vegetação e o teor de 
N nos tecidos das plantas. Essas mudanças provocadas pelo pastejo tendem a 
aumentar a disponibilidade de N inorgânico pela melhoria da qualidade da biomassa 
das plantas (BARDGETT; WARDLE; YEATES, 1998; ASSMANN et al., 2015), pelo 
efeito sobre a imobilização microbiana e por alterar o fluxo de C das plantas em 
direção ao solo (STARK; GRELLMANN, 2002).  
O N, por ser um elemento muito dinâmico no solo, também pode sofrer com 
perdas no sistema mediante a volatilização, desnitrificação, lixiviação e/ou 
escoamento superficial (HAYNES; WILLIAMS, 1993). Em intensidades de pastejo 
mais intensas, essas perdas podem ser ainda mais altas, devido à baixa adição de 
resíduos no sistema, gerando condição de insustentabilidade. Ao contrário, em 
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intensidade moderada de pastejo, os herbívoros favorecem a ciclagem de N e o 
ganho em produtividade, levando ao sequestro de C no solo.  
Os impactos ambientais pelo pastejo são determinados pelo balanço entre o 
aumento da acoplagem de C e N pelo pasto e a sua desacoplagem pelos animais 
(SOUSSANA; LEMAIRE, 2014). O manejo adequado do pastejo e sua integração 
com espécies comerciais, influenciam os efeitos da desacoplagem pelos herbívoros, 
promovendo sinergia e ciclagem de nutrientes para a produção de alimentos, 
biodiversidade e serviços ambientais. 
 
2.3 MODELO DE DILUIÇÃO E ÍNDICE DE NUTRIÇÃO NITROGENADA 
 
Nas últimas décadas, muitos cientistas realizaram pesquisas sobre fisiologia, 
ecologia e manejo da nutrição com N em plantas cultivadas (ABROL et al., 1999) e 
descrevem a produção de biomassa das culturas em função do conteúdo de N nas 
plantas (DEVIENNE-BARRET et al., 2000; GASTAL; LEMAIRE, 2002; FARRUGGIA; 
GASTAL; SCHOLEFIELD, 2004; LEMAIRE et al., 2005). O diagnóstico do N na 
planta é considerado técnica chave para recomendar a quantidade e o tempo da 
fertilização nitrogenada na produção agrícola. Segundo Costa et al. (2001), uma 
adubação nitrogenada estrategicamente recomendada com o avanço da eficiência 
do manejo do N são dependentes da precisa avaliação do status do N em sistemas 
solo-planta. 
A demanda de N na planta pode ser definida como a quantidade de N 
necessária para sustentar o seu potencial de crescimento, ou seja, o crescimento 
máximo da planta. Dessa forma, essa demanda de N resulta do seu potencial de 
crescimento e da sua concentração crítica de N (%Nc) (GASTAL, et al., 2015), que é 
definida como a concentração mínima de N na planta para atingir sua taxa máxima 
de crescimento (GREENWOOD et al., 1990; ULRICH, 1952).  
A relação entre os valores de %Nc e biomassa da parte aérea resulta em 
uma curva crítica de diluição de N, inicialmente descrita por Lemaire e Salette 
(1984a, b), e representada pela equação: %Nc = ac W-b, onde %Nc é teor de N 
crítico; ac é a concentração de N crítico quando W = 1 t ha-1; W é biomassa 
acumulada em t MS ha-1, e b é um coeficiente adimensional que representa a 
relação entre a diminuição relativa de %N na planta em relação a sua taxa de 
crescimento (GASTAL et al., 2015; LEMAIRE; GASTAL, 2018). Segundo Lemaire, 
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Jeuffroy e Gastal (2008), o coeficiente ac é diferente entre plantas C3 e C4, 
enquanto o coeficiente b é menos variável entre espécies, assumindo valores entre 
0,3 e 0,4, respectivamente, sem qualquer diferença na taxa de diluição entre os 
grupos. 
Para espécies de gramíneas C3 ou de clima temperado (LEMAIRE; 
GASTAL, 1997) o %Nc pode ser calculado por meio da equação: %Nc = 4,8 W-0,32. 
Em plantas C3 há grande similaridade entre o conteúdo de N e a taxa de 
crescimento vegetal, uma vez que o teor de N nos componentes fotossintéticos da 
massa vegetal e a bioquímica da fotossíntese são muito semelhantes para as 
plantas C3 (GREENWOOD et al., 1991).  
De acordo com Greenwood et al. (1990) e Lemaire e Gastal (1997), a teoria 
da diluição de N das plantas em crescimento é baseada na hipótese de que a 
biomassa vegetal (W) é composta pelos tecidos metabólicos (Wm), que estão 
envolvidos diretamente no processo de crescimento (encontrado no parênquima 
fotossintético, localizado principalmente nas folhas, logo apresentam alta 
concentração de N) e pelos tecidos estruturais (Ws) necessários na arquitetura na 
planta e condução da água (identificado principalmente nos tecidos do 
esclerênquima e colênquima nos caules, apresentando baixa concentração de N). 
Segundo os mesmos autores, o processo de diluição é então resultante de uma 
evolução alométrica de Wm e Ws com a massa total da planta (W = Wm + Ws), 
portanto, a medida que a planta cresce, a um acúmulo de tecidos estruturais devido 
à baixa concentração de N e assim diminuindo essa concentração de N na planta.  
Dessa forma, conhecendo o %Nc pode ser preconizado o estado nutricional 
das culturas, podendo diagnosticar se a quantidade de N disponível no solo está 
atendendo as demandas do sistema, por meio da avaliação do índice de nutrição 
nitrogenada (INN) (LI et al., 2012). O INN, portanto, é definido pela relação entre o 
teor de N atual da cultura (Na) e teor de N crítico (Nc) (LEMAIRE; JEUFFROY; 
GASTAL, 2008). Uma vez determinada a equação de diluição do Nc para dada 
cultura, o INN pode ser usado em qualquer situação e período de crescimento da 
mesma. Valores de INN próximos a 1,0 indicam que a cultura se encontra com 
suprimento de N não limitante, valores superiores a 1,0 são considerados 
excedentes, ou seja, caracterizam a ocorrência de consumo de “luxo” de N pela 
planta, a qual, estando bem nutrida de N, armazena e acumula nos tecidos o N não 
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utilizado para o desenvolvimento e produção de MS. E por fim, valores <1,0 indicam 
deficiência de N (LEMAIRE; JEUFFROY; GASTAL, 2008).  
Neste sentido, o diagnóstico precoce da deficiência de N, por meio da 
utilização do INN nas fases iniciais de rebrota, pode prever a capacidade produtiva 
da pastagem, como também estimar as taxas de adubações nitrogenadas 
(AGNUSDEI et al., 2010) e, assim, ser utilizado para quantificar as condições de 
deficiência e de consumo de luxo do N (LEMAIRE; GASTAL, 1997). Situações em 
que o INN for maior ou igual a 1,0 pode-se protelar, ou diminuir, a quantidade de N 
aplicado. Em momentos em que o INN for menor que 1,0 pode-se antecipar uma 
aplicação, ou aumentar as doses de N, dependendo da intensidade dessa 
deficiência (LEMAIRE; JEUFFROY; GASTAL, 2008).  
 
2.4 EFICIÊNCIA DE USO DO NITROGÊNIO 
 
A eficiência de uso de nitrogênio (EUN) pode ter várias definições. Uma 
delas seria o máximo rendimento econômico produzido por unidade de N aplicado, 
absorvido ou utilizado pela planta para produzir grãos e palha (FAGERIA; BALIGAR, 
2005). Ou ainda, é o rendimento de grãos produzido por unidade de suprimento de 
N no solo ou fertilizantes (SOWERS et al., 1994). Vários fatores podem afetar a 
EUN, tais como cultivares, tipo de solo, temperatura, condição hídrica do solo, taxa 
de aplicação de fertilizantes nitrogenados e rotação de culturas (HALVORSON; 
WIENHOLD; BLACK, 2001).  
A EUN é composta por dois dos mais importantes processos fisiológicos 
(MOLL; KAMPRATH; JACKSON, 1982) em culturas agrícolas: 1) a eficiência pela 
qual o N é absorvido pela cultura, EAN (kg N kg-1 N), ou seja, a razão da quantidade 
de N absorvida pela planta (ou concentração de N, kg NS) pela quantidade de N 
disponível no solo (NS); e 2) a eficiência pela qual o N absorvido na planta é usado 
para produção de MS/grãos/sementes, EUtN, ou seja, a quantidade de 
MS/grãos/sementes produzidos por unidade de N nas plantas. Em suas pesquisas, 
Moll, Kamprath e Jackson (1982) substituíram o N da adubação pelo N disponível e 
o N absorvido na parte aérea das plantas pelo N total das plantas, para facilitar a 
composição das variáveis à campo.  
Em resumo, a EUN é produto de duas eficiências, a EAN e a EUtN. A EAN 
dependeria da profundidade e da intensidade de enraizamento que regulam o N total 
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absorvido (capacidade de absorção de do sistema, demanda de N da planta), e a 
EUtN dependeria da efetiva translocação do N dos caules e folhas para os tecidos 
que estariam formando as sementes e que representariam órgãos “drenos” para N, 
mas também da demanda reduzida desses tecidos (RATHKE; BEHRENS; 
DIEPENBROCK, 2006). Van Ginkel et al. (2001) indicaram que, sob alto teor de N, a 
alta EAN é uma característica desejável que descreve a EUN, enquanto que em 
sistemas de baixo insumo o desenvolvimento de cultivares com alta EUtN é 
considerado mais desejável. 
Na literatura, trabalhos que avaliaram a EUN e seus componentes no 
rendimento de forragem por cortes da parte aérea em forrageiras de inverno têm 
sido motivo de estudos frequentes (MARINO et al., 2004; MILLS; MOOT; 
JAMIESON, 2009). Em gramíneas tropicais, também se encontram dados 
experimentais de EUN determinadas para avaliar a conversão de N em forragem, 
porém, em número bastante menor se comparado às gramíneas de inverno. 
As pastagens em geral têm a característica de possuírem sistema radicular 
agressivo e alta produção de parte aérea. Esses dois fatos se tornam positivos 
quando se deseja acumular C no solo, visto que a incorporação desse elemento por 
parte das gramíneas é alta. De acordo com Lemaire e Chapman (1996), o C é o 
principal constituinte dos tecidos das plantas, portanto, o acúmulo de biomassa é 
determinado pelo acúmulo de C que, por sua vez, é influenciado pelo conteúdo de 
N. Logo, em SIPA, o aporte de C é maior, pela presença das pastagens, que é 
influenciado pelo maior conteúdo de N derivado dos resíduos e excretas animais, e 
portanto, o sistema pode ser bem mais eficiente em termos de uso de N. Ou seja, o 
sistema possui maior capacidade de absorver, utilizar e remobilizar o N para as 
culturas. 
 
2.5 CICLAGEM DE NUTRIENTES 
 
A característica mais reconhecida para distinguir os sistemas integrados é a 
ciclagem de nutrientes, que consiste no fluxo de nutrientes entre os diversos 
compartimentos (atmosfera-planta-animal-solo-água) dos agroecossistemas. 
Enquanto os diferentes componentes vegetais incorporam nutrientes e energia, os 
animais funcionam como catalisadores ao introduzirem variabilidade e novas vias de 
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fluxos de nutrientes, e o solo é o compartimento mediador dos processos 
(ANGHINONI; CARVALHO; COSTA, 2013).  
As pastagens, dentro desses sistemas, são de fundamental importância, 
mas necessitam do correto manejo e de adubações apropriadas, caso contrário 
podem degradar o solo. Com a implantação das forrageiras, os nutrientes são 
absorvidos e incorporados na biomassa vegetal que será consumida pelo animal, 
com pequena incorporação em seu organismo.  
A ciclagem de nutrientes se torna mais complexa quando da presença dos 
animais, uma vez que estes alteram a velocidade e a rota entre os compartimentos 
pela produção de urina e dejetos sólidos. Com o pastejo, à remoção da biomassa 
aérea das plantas, reduz a entrada de C no solo por esta via. No entanto, quando 
utilizado de forma adequada, pode compensar, e até aumentar, a entrada de C no 
solo via raízes. O pastejo adequado estimula a liberação de exsudatos radiculares e 
o crescimento radicular das plantas, promovendo maior aporte de C ao solo 
(BARDGETT; WARDLE; YEATES, 1998; PIÑEIRO et al., 2010). A entrada de C no 
solo estimula a atividade dos microrganismos e a formação de matéria orgânica 
(BRADFORD et al., 2013). Além disso, a deposição de esterco e urina durante o 
pastejo acelera a ciclagem de nutrientes proporcionando aumento da produção 
primária das plantas, especialmente em solos de baixa fertilidade (SOUSSANA; 
LEMAIRE, 2014).  
O pastejo animal também influencia no ciclo do N, por alterar a estrutura do 
pasto, a composição da vegetação e o teor de nitrogênio nos tecidos das plantas, 
aumentando a disponibilidade de N inorgânico (BARDGETT; WARDLE; YEATES, 
1998) para a cultura em sucessão. Adicionalmente, o desenvolvimento da lavoura é 
influenciado pelas condições de manejo da pastagem (CARVALHO, 2010), pela 
melhor qualidade dos pastos e das fezes. Assim, em intensidades de pastejo 
moderadas, são liberadas maiores quantidades de N via resíduo do pasto e 
excretas, em relação à intensidade alta de pastejo (ASSMANN et al., 2015).  
A presença do animal pode também influenciar a mineralização-imobilização 
de N no solo, pois facilita a rápida decomposição do substrato, ao mesmo tempo que 
aumenta a taxa de reciclagem de N como resultado de deposição de esterco e urina 




Figura 1 - Esquema simplificado do ciclo do carbono e do nitrogênio no solo para 
ecossistemas pastoris. As flechas pontilhadas indicam as saídas dos componentes do sistema. 
CO2: dióxido de carbono; N2: nitrogênio elementar; CH4: metano; N2O: óxido nitroso; NO3-: nitrato 
(adaptado de Rumpel et al., 2015). 
 
Semmartin, Garibaldi e Chaneton (2008) descrevem que os animais, ao 
permanecerem em uma área à longo prazo, geram retorno positivo da ciclagem de 
nutrientes no sistema planta-solo, pois ocorre seleção natural de organismos 
decompositores de espécies tolerantes a presença de animais. 
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4 CAPÍTULO I 
 
Diagnóstico nutricional do nitrogênio de pastos mistos de aveia e azevém em 
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O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes doses de nitrogênio 
de pastos mistos de aveia preta e azevém anual em SIPA com lavoura soja, 
utilizando como ferramenta de diagnóstico o índice de nutrição nitrogenada (INN) 
durante a fase de estabelecimento da pastagem. O experimento foi conduzido na 
Fazenda Espinilho, em São Miguel das Missões, RS, Brasil, em delineamento de 
blocos completos ao acaso com três repetições para cada tratamento de dose de N 
(74, 90 e 113 kg de N ha-1) e com duas repetições para área sem pastejo (SP), e foi 
conduzido durante três anos consecutivos (Ano I – 2014, Ano II – 2015 e Ano III – 
2016) durante a fase pastagem. Para as doses de 74 e 90 kg de N ha-1, os 
rendimentos de MS, CNP, Nabsorvido e INN obtiveram médias estatisticamente 
iguais, não apresentando diferença entre tratamentos (P>0,05). Já para o tratamento 
com 113 kg de N ha-1, foi superior em todas as variáveis avaliadas o que gerou um 
efeito cascata no resultado de N absorvido e INN>1. Em SIPA, a quantidade de 
nitrogênio aplicada para estabelecimento na fase pastagem foi 20% inferior ao 
recomendado. No entanto, apenas com o aporte de nitrogênio da lavoura, não é 
suficiente para atender a necessidade de nitrogênio do sistema. Adubações 
nitrogenadas na ordem de 113 kg N ha-1 apresentaram INN adequado e 
proporcionam o estabelecimento adequado da fase pastagem no seu ótimo do 
potencial produtivo. 
 












Nitrogen nutrition diagnosis of a mixed oats x annual ryegrass pasture in an 




The objective of this study was to evaluate the effect of different doses of 
nitrogen of mixed black oats and annual ryegrass pastures on ICLS with soybean 
crop, using the Nitrogen Nutrition Index (NNI) as a diagnostic tool during the pasture 
establishment phase. The experiment was conducted at Fazenda Espinilho, São 
Miguel das Missões, RS, Brazil, in a randomized complete block design with three 
replicates for each treatment of N doses (74, 90 and 113 kg of N ha-1) and with two 
replications were applied to the area no-grazing (NG), and it was conducted during 
three consecutive years (Year I - 2014, Year II - 2015 and Year III - 2016) during the 
pasture phase. For the doses of 74 and 90 kg of N ha-1, the yields of DM, CNP, 
Nabsorbed and NNI obtained statistically equal means, presenting no difference 
between treatments (P>0.05). For the treatment with 113 kg of N ha-1, it was higher 
in all evaluated variables, which generated a cascade effect on the N absorbed result 
and NNI>1. In ICLS, the amount of nitrogen applied for establishment of the pasture 
phase was 20% lower than the recommended. However, only with the nitrogen input 
from the crop, is not enough to achieve the nitrogen requirement of the system. 
Nitrogen fertilizations in the order of 113 kg N ha-1 presented satisfactory NNI and 
provide the adequate establishment of the pasture phase at its optimum of productive 
potential. 
 


























De acordo com a Food and Agriculture Organization (FAO, 2010), há 
necessidade em aumentar a produção de alimentos e fibras para suprir a demanda 
de uma população crescente que ultrapassará nove bilhões de pessoas em 2050. O 
principal caminho para atingir esse objetivo seria a intensificação da produtividade 
de áreas já utilizadas para produção agropecuária. Por esta razão, os impactos 
ambientais gerados pelos sistemas de produção de alimentos deverão ser reduzidos 
sistematicamente, de forma que a intensificação ocorra de forma sustentável. 
Dessa forma, o sistema integrado de produção agropecuária (SIPA) tem sido 
reconhecido como alternativa de manejo sustentável dos ecossistemas. São 
sistemas planejados que envolvem interações entre os compartimentos solo-planta-
animal em diferentes escalas, com exploração de animais e culturas em uma mesma 
área (MORAES, et al., 2014; CARVALHO, et al., 2018), simultaneamente ou em 
rotação ou sucessão. Estão em ascensão por diversificar (TERNOSKI; PERONDI, 
2014) e intensificar a produção (FAO, 2015), substituir pousio invernal (DENARDIN 
et al., 2001), conservar (ALBUQUERQUE et al., 2002; CARDOSO et al., 2012), e 
melhorar a qualidade do solo (HEBB et al., 2017).  
A inclusão do pastejo animal nos sistemas contribui no processo de 
desacoplagem do carbono e nitrogênio presentes na forragem, com liberação via 
gases, esterco ou urina, alterando suas relações estequiométricas (SOUSSANA; 
LEMAIRE, 2014). Além disso, a ingestão de forragem pelos animais estimula o 
crescimento das plantas pastejadas, influenciando na ciclagem e na distribuição dos 
nutrientes no solo, via desfolha das plantas, com maior extração e reciclagem dos 
nutrientes com o seu retorno ao solo pelas excreções (WHITEHEAD, 2000; 
NASCIMENTO JR.; CAVALCANTE, 2001; SANTOS, 2003). 
Os animais sob pastejo interferem significativamente alterando a distribuição 
e a eficiência do aproveitamento de nutrientes reciclados, porém, seu êxito depende 
basicamente de duas estratégias fundamentais de manejo: da altura de manejo do 
pasto, por meio de ajustes da intensidade de pastejo, e da adubação da pastagem, 
com particular atenção ao N (ASSMANN; PIN, 2008). 
O correto ajuste da carga animal é importante para obtenção de alto 
rendimento e qualidade do pasto, bem como melhoria da qualidade do solo e 
redução de compactação imposta pelo pisoteio (BALBINOT JR. et al., 2009). 
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Pastagens anuais de inverno, conduzidas entre 15-20 até 30 cm de altura, têm se 
mostrado como a melhor opção de manejo assegurando elevado desempenho 
individual dos animais, elevada cobertura do solo, inexistência de compactação, e 
elevado acúmulo de C, pois a produção de forragem é maior (MARTINS, et al., 
2015). A cada um cm de altura das misturas de aveia e azevém tem correspondido, 
aproximadamente, 90 kg de MS ha-1 (BARROS, 2016). Logo, em intensidade 
moderada de pastejo os animais favorecem a ciclagem de N e o ganho em 
produtividade, levando ao sequestro de C no solo. No entanto, pastagens de inverno 
manejadas com taxas de lotação mais intensas e que, por consequência, tenham 
alturas menores a 10 cm, estão sujeitas à compactação superficial e podem 
acarretar impacto negativo na cultura de sucessão (MARTINS, et al., 2015).   
Em sistemas integrados, a nutrição nitrogenada tem o potencial de aumentar 
a produção de forragem por unidade de área (MARTUSCELLO; FARIA; FONSECA, 
2009; PELLEGRINI et al., 2010; MOREIRA et al., 2014) com efeitos diretos e 
indiretos sobre a produtividade animal (LUPATINI et al., 2013). Além disso melhoram 
a performance das culturas em sucessão, devido ao aproveitamento de N residual 
(ASSMANN et al., 2003), além do fato das gramíneas apresentarem resultados 
positivos à adição crescente de N aplicados ao solo (HERINGER; MOOJEN, 2002).  
Apesar da alta relevância global dos SIPA, são poucas as pesquisas 
referentes ao diagnóstico de nutrição nitrogenada no estabelecimento das pastagens 
(anuais ou perenes), após os cultivos anuais de verão, com diferentes doses de 
adubação nitrogenada e em diferentes intensidades de pastejo. O N é a força motriz 
para melhor rendimento dos ecossistemas agrícolas e fator limitante quando mal 
manejado, com potencial em gerar altas perdas econômicas ao produtor e provocar 
danos ambientais, como por exemplo a liberação do óxido nitroso, o qual tem alta 
relevância nos gases de efeito estufa. Dessa forma, o diagnóstico da nutrição 
nitrogenada no estabelecimento da pastagem faz-se necessário para garantir bons 
índices produtivos no contexto SIPA.  
Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes 
doses de nitrogênio de pastos mistos de aveia preta e azevém anual em SIPA com 
lavoura soja utilizando como ferramenta de diagnóstico o índice de nutrição 




4.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
4.2.1 Local, clima e histórico experimental 
 
Este trabalho é parte de um protocolo experimental de longo prazo, iniciado 
em 2001 na Fazenda Espinilho (latitude 28°56’14.00’’ S, “longitude 54° 20’ 45.61” O), 
localizada no município de São Miguel das Missões, RS, na região subtropical do 
Brasil. O clima da região apresenta verão quente e úmido, sendo descrito como Cfa 
de acordo com Köppen (KOTTEK et al., 2006), com temperatura média anual de 
19ºC e precipitação média anual de 1850 mm (INMET, 2018).  
O modelo experimental é um sistema integrado de produção agropecuária 
(SIPA) que alterna as culturas de soja e pastagem sob semeadura direta. As 
parcelas são semeadas com soja em meados de novembro e com a mistura de 
azevém anual e aveia-preta em meados de abril-maio. O efeito do componente 
animal na lavoura de soja fundamentou a hipótese inicial do experimento, delineado 
para avaliar o efeito de diferentes alturas de manejo do pasto (10, 20, 30 e 40 cm), 
além de uma área sem pastejo (SP) usada como controle.  
As alturas do pasto são monitoradas periodicamente fazendo-se leituras em 
100 pontos aleatórios, por unidade experimental, com o uso do bastão graduado 
“sward stick”, conforme a técnica de Barthram (1981). O método de pastoreio 
contínuo foi utilizado com carga animal variável. A carga variável foi ajustada com 
base na metodologia proposta por Mott e Lucas (1952) (método “put and take”) 
durante as fases experimentais de pastejo. A carga animal, em cada unidade 
experimental, era composta por número mínimo de três novilhos de corte (“tester”) e 
número variável de novilhos reguladores, no intuito de manter a altura do pasto 
próxima da meta pré-estabelecida.  
Foram selecionados novilhos castrados cruzados (raças Angus, Hereford e 
Nelore) com idade média de 12 meses e peso vivo médio inicial de 235,7 ± 23,8 kg 
(ano I), 218,65 ± 29 kg (ano II) e 209 ± 21,12 kg (ano III). Os animais foram 
submetidos ao pastejo nas parcelas no ano I e II em 09/06, e no ano III em 26/07 e 
foram removidos em 01/11, 30/10 e 03/11 totalizando 145, 143 e 100 dias de 
pastejo, respectivamente. 
Para fins deste estudo foram avaliadas as pastagens dos ciclos de rotação 
dos anos 2014, 2015 e 2016, pastagens essas que foram semeadas em 17/04/2014, 
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23/04/2015 e 24/05/2016, respectivamente (Figura 2). As pastagens foram 
submetidas a diferentes intensidades de pastejo até sua dessecação em novembro, 
para a semeadura da soja.  
 
Figura 2 - Linha do tempo das atividades realizadas durante a fase pastagem dos 
ciclos de rotação dos anos 2014, 2015 e 2016 
 
4.2.2 Características do solo 
 
A área experimental compreende 22 hectares, com declividade entre 0,02-
0,10 mm-1. O solo é caracterizado como Latossolo Vermelho Distroférrico 
(CLAESSEN et al., 1997), com granulometria de 540 g kg-1 de argila, 270 g kg-1 de 
silte e 190 g kg-1 de areia, bem drenado, profundo e com coloração vermelho-escura. 
Em dezembro de 2015 foi realizada coleta de solo na camada de 0-10 cm que 
apresentou a seguinte caracterização: pH-H2O = 4,57, P-Mehlich 1 = 5,65 mg dm-3, 
K-Mehlich 1 = 148 mg dm-3, Al+3 trocável (KCl 1mol L-1) = 1,4 cmolc dm-3 e 
concentração de matéria orgânica do solo = 38 g kg-1.  
 
4.2.3 Tratamentos experimentais 
 
Com o intuito de avaliar o índice nutricional nitrogenado (INN) do pasto no 
contexto de um sistema de produção integrado que alterna cultivos de soja e pastos 
de inverno gerou-se uma escala crescente de aportes anuais de N. Os tratamentos 
foram representados por diferentes doses de nitrogênio, a saber: 74 kg de N ha-1 
para o ano I, 90 kg de N ha-1 para o ano II e 113 kg de N ha-1 para o ano III, 
parceladas em duas aplicações de igual quantidade aos 30 e 45 dias após a 




4.2.4 Adubações complementares 
 
Adubação similar foi aplicada em todos os tratamentos em 2014 (ano I) e 
2016 (ano III), sendo constituída por 60 kg ha-1 de P2O5 e 90 kg ha-1 K2O. Exceção 
ocorreu em 2015 (ano II), quando não foi realizada qualquer adubação fosfatada ou 
potássica.  
 
4.2.5 Amostragens  
 
Foram realizadas duas coletas para massa de forragem (MF), expressa em 
kg de MS ha-1. A primeira coleta, foi realizada em 06/06 no ano I e II, e em 25/07 no 
ano III, poucos dias antes dos animais serem alocados nas pastagens experimentais 
(Figura 2). A MF foi colhida procedendo-se cinco cortes próximos ao solo por 
unidade experimental (UE), em área delimitada por moldura metálica de 50 × 50 cm 
(0,25 m2) em locais aleatórios que representassem a altura média da UE. A segunda 
coleta foi realizada em 10/07 (anos I e II) e em 23/08 (ano III), momento em que os 
animais já se encontravam em pastejo, coletando três amostras dentro das gaiolas 
de exclusão ao pastejo, por UE (Figura 2).  
 
4.2.6 Análises laboratoriais 
 
Para análise da concentração de nitrogênio na planta (CNP, g de N kg de 
MS-1), que demonstra o status de N do pasto, foram utilizadas amostras de MF 
coletadas nas avaliações realizadas em 06/06 e 10/07 (anos I e II) e 25/07 e 23/08 
(ano III). Essas amostras foram secas em estufa de circulação forçada de ar a 65ºC 
até atingirem peso constante e pesadas. Posteriormente, as amostras foram moídas 
para determinação da CNP por combustão seca em aparelho analisador elementar 
FLASH 2000 HT.  
A percentagem de nitrogênio crítico (%Ncr) foi determinada de acordo com o 
modelo proposto por Lemaire, Jeuffroy e Gastal (2008) para espécies de gramíneas 
com rota metabólica C3 (%Ncr = 4,8 (MS)-0,32), e foi utilizada para estimar a curva de 
diluição do N em função da MF a partir de 1,0 t ha-1. O INN foi obtido pela razão Na 
e %Ncr, onde Na é a CNP, expressa em percentagem de N em relação a MF, e 
45 
 
%Ncr é a percentagem de N predita pela curva crítica para biomassa idêntica 
(DURU; DUCROQ, 1996). 
Segundo Lemaire, Jeuffroy e Gastal (2008), valores de INN próximos a 1,0 
indicam que não há limitação de nitrogênio; valores > 1,0 são considerados 
excedentes, ou seja, caracterizam a ocorrência de consumo de “luxo” de N pela 
planta, e, estando bem nutrida, armazena e acumula nos tecidos o N não utilizado 
para o desenvolvimento e produção de MS e valores < 1,0 indicam deficiência de N. 
A intensidade da deficiência pode ser estimada pelo valor de INN: valor de 0,5 indica 
que o nitrogênio disponível na planta representa 50% do nível crítico para cultura. O 
cálculo do N absorvido pela pastagem foi feito por meio da multiplicação da MF pelo 
teor de Na analisado na forragem correspondente a cada período e tratamento 
(LEMAIRE; GASTAL, 1997) 
 
4.2.7 Análise estatística 
 
O delineamento utilizado foi em blocos completos ao acaso, com três 
repetições. Análises de covariância foram realizadas utilizando as alturas de manejo 
do pasto como covariável. A análise estatística foi realizada com auxílio do programa 
estatístico SAS versão 9.4. Os dados foram submetidos à análise de covariância 
(ANCOVA) por meio do PROC GLM, testando as doses como tratamento e 
utilizando as diferentes alturas de manejo do pasto como covariável. Quando 
detectadas diferenças significativas entre tratamentos, o teste de Tukey foi utilizado 
para comparar as médias a 5% de probabilidade.  
 
4.3 RESULTADOS  
 
Os dados de precipitação pluviométrica e da temperatura média do ar 
durante os períodos experimentais são apresentados na Figura 3. O crescimento da 
aveia preta e do azevém anual tiveram condições variáveis de temperatura e 
precipitação, estando dentro da normalidade histórica do experimento e não diferiu 
entre os anos avaliados. Na semeadura em abril, para os anos I e II, as 
precipitações atingiram volumes em torno de 140 mm, ao passo que para o ano III, a 
pastagem foi semeada em maio e o volume de chuvas foi de 101 mm. Na primeira 
coleta de amostra de massa de forragem (MF), em meados de junho para os anos I 
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e II, os volumes pluviométricos foram de 324 e 386 mm, respectivamente, e 74 mm 
para o ano III, sendo a primeira coleta realizada em julho. Para a segunda coleta foi 
observado um volume total de 294 mm e 177 mm para os anos consecutivos I e II 
(em julho), e de 107 mm para o ano III (em agosto).   
Figura 3 - Precipitação mensal (mm) e temperatura média do ar (oC) do experimento 
no ano I, II e III. Setas indicam a aplicação de nitrogênio (Ano I: aplicação doses em 18/05 e 
30/05/14 – 37 kg de N ha-1; Ano II: aplicação de doses em 25/05 e 02/06/15 – 45 kg de N ha-1; Ano III: 
aplicação de doses em 10/06 e 12/07/16 – 56,5 kg de N ha-1). 
 
Após a primeira aplicação de N, realizada 30 dias após a semeadura, foram 
observados para os anos I, II e III, valores de precipitação de 334; 150 e 7 mm, 
respectivamente. No período após a segunda aplicação de N, realizada 45 dias após 
a semeadura, foram observadas precipitações de 360; 360 e 74 mm para os anos I, 
II e III, respectivamente. A temperatura (Figura 3) manteve-se próxima das médias 
observadas ao longo dos anos no estado do Rio Grande do Sul. Nas quinzenas 
finais dos meses de abril, e na quinzena inicial do mês de maio nos anos I e II, 
contataram-se médias de temperaturas do ar em torno de 20oC e 17oC, ao passo 
que no ano III, as médias de temperaturas no mês de junho foram de 12,5oC. 
Foram observadas diferenças entre as doses de nitrogênio para massa de 
forragem (MF), concentração de nitrogênio na planta (CNP), N absorvido pela planta 





Tabela 1 - Efeito das doses de nitrogênio em pastos mistos de aveia e azevém em 
sistema integrado de produção agropecuária 
Variáveis MF(1) CNP(2) Nabsorv(3) INN(4) 
kg MS ha-1 g de N kg de MS-1 kg de N ha-1  
Tratamentos    
74 kg N ha-1 2036b 3,17b 62,27b 0,81b 
90 kg N ha-1 1991b 3,28b 59,52b 0,81b 
113 kg N ha-1 3069a 3,75a 102,40a 1,05a 
Pr > F <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
(1)Massa de forragem, kg MS ha-1; (2)Concentração de nitrogênio na planta, g N por kg MS-1; (3)N 
absorvido pela planta, kg de N ha-1 e (4)Índice de nutrição nitrogenada, absoluto. 
Médias seguidas pelas letras minúsculas na coluna diferem entre si pelo Teste de Tukey (α = 0,05). 
 
A maior MF foi observada na dose de 113 kg de N ha-1, sendo 34,4% maior 
do que as doses de 74 e 94 kg de N ha-1. Foi observada maior CNP na maior dose 
de N, gerando efeito cascata no resultado de N absorvido e INN>1.  
Houve declínio no percentual de N com o aumento na MF durante o período 
de estabelecimento do pasto, em todas as doses de N (Figura 4). Na dose de 74 kg 
de N ha-1, todos os pontos se encontraram abaixo da curva de diluição. Foram 
observadas concentrações de pontos muito próximos à curva de diluição quando a 
MF era menor, na dose de 90 kg de N ha-1. À medida em que as amostras 
apresentavam maior MF, os teores de N deste tratamento se afastam da curva. Para 
a dose de 113 kg de N ha-1, quase todos os valores se encontraram acima da curva 




Figura 4 - Curva de diluição de nitrogênio em função do acúmulo de biomassa de 
pastos mistos de aveia e azevém em relação a diferentes níveis de nitrogênio 




Baixos teores de umidade do solo podem reduzir a disponibilidade, e 
consequentemente a absorção, de N pelas culturas (SADRAS; LEMAIRE, 2014; 
KUNRATH et al., 2018). Considerando os controles de precipitação no período 
experimental, não parece ser esse o caso. Os volumes de precipitação foram 
adequados durante o estabelecimento do pasto, indicando não haver limitação à 
utilização do N aplicado. De acordo com Pegoraro et al. (2011), grande parte do N 
inorgânico se concentra nas camadas superficiais e, em períodos chuvosos, podem 
propiciar a interação do N mineral com a água reduzindo, ou evitando, perdas.  
As médias de temperatura também se mantiveram dentro do exigido pela 
cultura. Mesmo com ocorrência de médias inferiores no ano III, de 12,5ºC, 
gramíneas de estação fria somente paralisam seu crescimento em temperaturas 
Equação Lemaire (2008) 
%N = 4,8 (MS)-0,32 
74 kg de N ha-1 
90 kg de N ha-1 
113 kg de N ha-1 
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próximas de 60C (HOPKINS, 2000). Portanto, a temperatura média foi favorável para 
o crescimento inicial da aveia e do azevém durante a fase de estabelecimento.  
A maior MF observada para a dose de 113 kg de N ha-1 pode ser decorrente 
de pools de N temporariamente disponíveis no solo e pela maior quantidade de N 
mineralizado (N absorvido) pelas plantas. Doses maiores de N propiciam maior 
produção de forragem por incrementos no tamanho da folha que ocorrem tanto com 
plantas individuais, como em comunidade (WILKINS; ALLEN; MYTTON, 2000). De 
acordo com Pedreira, Mello e Otani (2001), a nutrição mineral é um dos fatores que 
afetam o perfilhamento, que por sua vez afeta a produção de forragem tal como se 
observou na maior dose de N.  
O aumento da massa de forragem ao longo do tempo com maior quantidade 
de tecidos estruturais (baixa concentração de N), e menor quantidade de tecidos 
metabólicos (alta concentração de N), está relacionado ao processo de diluição do 
N, como conseqüência do declínio ontogenético da área foliar da planta à medida 
que sua massa se torna maior (LEMAIRE; JEUFFROY; GASTAL, 2008). No entanto, 
foi observado uma maior CNP (3,75 g de N kg de MS-1) para a maior MF (3069 kg 
MS ha-1, Tabela 1), que pode ser explicado pelo consumo de luxo observado na 
biomassa aérea das plantas forrageiras (Figura 4).  
Em termos de magnitude a variação da CNP foi pequena entre as doses de 
N, mas os procedimentos de amostragem e de análise foram precisos e permitiram o 
êxito da análise estatística em detectar diferenças. Os dados de CNP, que variaram 
de 3,17 a 3,75 g de N kg de MS-1, estão dentro da faixa reportada na literatura para 
ambas as espécies de aveia preta e azevém anual, variando de 1,25 (0 N) a 3,79 
(250 kg N ha-1) g de N kg de MS-1 (MARINO et al., 2004) e dos obtidos com outras 
espécies de gramíneas de estação fria (MAZZANTI; WADE; GARCÍA, 1997; DI 
SALVO; LATANZI; ECHEVERRÍA, 1999; ERRECART et al., 2012; ERRECART et 
al., 2014). Porém, o maior valor encontrado para a CNP (3,75 g de N kg de MS-1) na 
maior dose de N aplicada 
Para as doses de 74 e 90 kg de N ha-1 os valores de INN foram abaixo da 
curva crítica proposta por Lemaire e Gastal (1997). Os valores de INN para as duas 
doses foram de 0,81, o que representa 80% do nível crítico para cultura, significando 
fornecimento e absorção de N inadequada pelas plantas que afetou o acúmulo de 
biomassa no estabelecimento da pastagem, limitado pela deficiência de N.  
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No caso de um sistema integrado, pastos que se estabelecem em situação 
sub-ótima de crescimento afetam toda a dinâmica e produtividade do sistema. São 
pastos que irão demorar mais para iniciar o pastejo, considerando-se uma mesma 
meta de estrutura de pasto a ser atingida (e.g., iniciar o pastejo somente quando o 
pasto alcançar 25 cm). Além disso, se ao longo do estabelecimento esses pastos 
estão com seu potencial de crescimento limitado, depois da entrada dos animais 
provavelmente continuarão com crescimento abaixo do potencial, afetando a 
capacidade de suporte do pasto, e os ganhos por hectare em particular. 
A maior concentração de N absorvido pelas plantas forrageiras foi de 102,4 
kg de N ha-1 (dose 113 kg de N ha-1), que pode ser explicada pelo aumento da adição 
de N do solo, aumentando a disponibilidade do nutriente no sistema solo-planta 
(HERINGER; MOOJEN, 2002). De acordo com Lemaire e Chapman (1996), a maior 
absorção de N pelos pastos permite o estabelecimento de maior índice de área foliar 
(IAF), maior taxa fotossintética, e consequentemente maior produção de forragem. 
Na maior dose de N aplicada o pasto passou a apresentar INN adequado, de acordo 
com as pressuposições de Lemaire e Gastal (1997).  
Sabendo que, quando teores de N estão sobre a curva de diluição, a planta 
está nutricionalmente suprida em termos de N, caracterizando pastos que não estão 
limitados quanto ao mais importante nutriente para o crescimento, além de maior 
qualidade da forragem e de acúmulo de reservas (LEMAIRE; GASTAL; SALETTE, 
1989). No contexto de aplicação do diagnóstico nutricional, são pastos que não 
necessitam de maior aporte de adubação nitrogenada. 
Sistemas integrados com rotações soja-pastagens se caracterizam por 
resíduos de baixa relação C:N, quando comparado a sistemas onde o componente 
lavoura é o milho. Assmann et al. (2015), estudaram a ciclagem de N em sistemas 
integrados com rotações soja-pastagem e observaram que a soja deixa através do 
resíduo de sua biomassa aérea uma quantidade de N residual em média de 46 kg 
ha-1, que são liberados de forma gradual ao longo do ciclo pastagem que virá em 
sucessão, porém não foi quantificado o balanço do N em todo o sistema. 
A ciclagem do N da soja para a pastagem é importante em um SIPA, pois 
parte do N que circula no sistema advém do processo de fixação simbiótica da soja 
(PAUL; CLARK, 1996). Entretanto, as perdas de N via exportação pelo grão são, em 
média, de 57 kg de N para cada tonelada de grão de soja produzida (BATAGLIA; 
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MASCARENHAS, 1977; BORKERT, 1986; FARIÑA; DARWICH, 1993; TANAKA; 
MASCARENHAS; BORKERT, 1993). 
A despeito do N aportado pela soja, foi observado, de forma contundente, a 
necessidade de adubação nitrogenada na fase pastagem das rotações. A 
quantidade de N liberada pelos resíduos de soja não é suficiente para o pasto atingir 
os níveis ótimos de nutrição nitrogenada e alcançar altas produções.  
Pastos mistos de aveia e azevém demandam mais de 200 kg N ha-1 para 
produção de 7,0 Mg MS ha-1 em SIPA (ASSMANN et al., 2004). Mesmo, que o 
aporte da soja não seja suficiente para atender a demanda do N no sistema, ela é 
muito importante para o pool de N circulante no sistema, com implicações na 
atividade biológica do solo, permitindo o sequestro de gases de efeito estufa e 
diminuindo a demanda de fertilizantes, o que ajuda o SIPA a alcançar o equilíbrio em 
condições de longo prazo. 
A igualdade observada entre os rendimentos de soja durante os três anos 
avaliados (média de 3500 kg ha-1 -dados não apresentados-) e que o ano III atingiu 
produção primária da ordem de 6,7 Mg MS ha-1 de produção de forragem, a 
adubação com 113 kg N ha-1 somada ao N residual resultante da fase lavoura 
(média de 46 kg ha-1) foi 20% inferior ao recomendado, sem afetar o rendimento total 
do sistema (fase lavoura e pastagem).  
De acordo com Lemaire, Jeuffoy e Gastal (2008), o novo paradigma da 
fertilização nitrogenada é trocar a lógica produtivista de aplicar altas quantidades de 
N para atender todo o potencial de demanda da cultura, pela lógica da intensificação 
sustentável. Isso significa determinar a demanda de N em função de metas de 
produtividade, estimar a dinâmica de fornecimento de N nos diferentes 
compartimentos do sistema e determinar a quantidade mais correta de N, em 
quantidade e no tempo exato, de acordo com a necessidade da cultura. 
O fornecimento de N no início do desenvolvimento da pastagem é 
fundamental para que a planta acumule reservas e consiga formar IAF adequado 
para otimizar o processo fotossintético e potencializar seu crescimento. Caso a 
planta passe por períodos de deficiência nutricional, já no início do desenvolvimento, 
o rebrote após o pastejo será dificultado, o que irá prejudicar a produção de 
forragem e consequentemente a produção animal.  
Nesse sentido, abdicar da adubação das pastagens no inverno, em virtude 
da crença de que a pastagem irá se beneficiar da adubação realizada na cultura de 
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grãos no SIPA, pode gerar consequências de menor produção de biomassa das 
pastagens, menor ciclagem de nutrientes, menor aporte de C no solo, menor 
cobertura pela vegetação, resultando em um processo de degradação e menor 
produtividade do sistema. 
Toda a dinâmica dos nutrientes em SIPA difere dos demais sistemas de 
produção, principalmente por manter a ciclagem constante e mais eficiente, por meio 
da retroalimentação pelo componente animal, o que vai interferir na diminuição das 




Em SIPA, com pasto pós soja, a quantidade de nitrogênio aplicada na fase 
pastagem foi 20% inferior. No entanto, apenas com o aporte de nitrogênio da 
lavoura, não é suficiente para atender a necessidade de nitrogênio do sistema. 
As doses de 70 e 94 kg ha-1 de nitrogênio não são suficientes em atender as 
demandas de nitrogênio de pastos mistos de aveia preta e azevém anual, a despeito 
de sucederem uma lavoura de soja. Somente com adubações nitrogenadas na 
ordem de 113 kg N ha-1 atingiu o nível crítico suficiente para que o pasto pudesse 
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5 CAPÍTULO II 
 
Sistema integrado de produção agropecuária tem a capacidade de usar níveis 




















Sistema integrado de produção agropecuária tem aptidão para usar níveis 





O objetivo deste estudo foi determinar a eficiência de absorção de N (EAN), 
eficiência de utilização de N (EUtN) e a eficiência de uso de N (EUN) no 
estabelecimento da fase pastagem, e compreender a capacidade do sistema 
integrado de produção agropecuária (SIPA) em aprimorar as eficiências com níveis 
decrescentes de insumos. O experimento foi conduzido na Fazenda do Espinilho, 
localizada no município de São Miguel das Missões, região fisiográfica do Planalto 
Médio do Rio Grande do Sul, Brasil, em delineamento de blocos completos ao acaso 
com três repetições para cada tratamento de dose de nitrogênio (74, 90, 113, 80 e 
80 kg N ha-1) e com duas repetições para área sem pastejo (SP), e foi conduzido 
durante cinco anos consecutivos (Ano I – 2014, Ano II – 2015; Ano III – 2016; Ano IV 
– 2017 e Ano V – 2018) durante a fase pastagem. Para a EAN, a maior média foi 
observada nas plantas que receberam a dose de 80 kg de N ha-1 (1,08) no ano V, 
sendo 19,4 e 37,0% superior as doses 74 e 113 kg de N ha-1 (anos I e III) e 90 e 80 
kg de N ha-1 (anos II e IV), respectivamente. Em relação a EUtN, os maiores valores 
foram observados nas doses de 80 kg de N ha-1 (média de 38,9 kg kg-1; anos IV e V). 
A maior eficiência de uso do N foi observada no pasto que recebeu a última dose de 
80 kg de N ha-1 (44,8 kg kg-1; ano V), sendo 42,6% superior as demais doses de N 
aplicadas. Portanto, em SIPA, doses com 80 kg N ha-1 não foram suficientes em 
atender as demandas de N na fase inicial da pastagem, porém propiciaram maior 
eficiência de uso do N, indicando que além do N da adubação o sistema contribui 
com reciclagem de nutrientes, tornando ecossistemas mais resilientes e 
ambientalmente mais eficazes. 
 










Integrated crop-livestock system has the capacity to use decreasing levels of 




The objective of this study was to determine the nitrogen uptake efficiency 
(NUpE), nitrogen utilization efficiency (NUtE) and nitrogen use efficiency (NUE) in the 
pasture stage establishment, and to understand the capacity of the integrated crop-
livestock system (ICLS) to improve efficiencies with decreasing levels of inputs. The 
experiment was conducted at Fazenda Espinilho, located in the municipality of São 
Miguel das Missões, physiographic region of the Middle Plateau of Rio Grande do 
Sul, Brazil, in a randomized complete block design with three replicates for each 
treatment of nitrogen dose (74 , 90, 113, 80 and 80 kg N ha-1) and with two 
replications were applied to the area no-grazing (NG), and it was conducted during 
five consecutive years (Year I - 2014, Year II - 2015; IV - 2017 and Year V - 2018) 
during the pasture phase. For the NUpE, the highest average was observed in the 
plants that received the dose of 80 kg of N ha-1 (1.08) in year V, being 19.4 and 
37.0% higher than the doses 74 and 113 kg of N ha-1 (years I and III) and 90 and 80 
kg of N ha-1 (years II and IV), respectively. In relation to NUtE, the highest values 
were observed in the doses of 80 kg of N ha-1 (mean of 38.9 kg kg-1, years IV and V). 
The highest nitrogen use efficiency was observed in the pasture that received the last 
dose of 80 kg of N ha-1 (44.8 kg kg-1; year V), 42.6% higher than the other N doses 
applied. Therefore, in ICLS, doses with 80 kg N ha-1 were not sufficient to meet the 
demands of N in the initial stage of the pasture, but provided a greater efficiency of 
use of N, indicating that besides N of fertilization the system contributes with 
recycling of nutrients, making ecosystems more resilient and environmentally more 
effective. 
 





















Os sistemas puramente agrícolas exigem grandes quantidades de insumos 
para a obtenção de altas produtividades criando um conflito entre os modelos de 
produção de alimentos com a sustentabilidade e a segurança alimentar (FAO, 2012). 
Assim, em diversos lugares, o uso intenso de insumos leva a perdas econômicas e 
ambientais (SCHMIEMAN; VAN IERLAND, 1999; GUO et al., 2010). Desta forma, a 
pesquisa por sistemas sustentáveis de produção de alimentos que otimize o uso de 
insumos deve ser prioritária na maximização da produção a curto e longo prazo, e os 
sistemas integrados de produção agropecuária (SIPA) vêm sendo considerados 
como uma alternativa eficiente do ponto de vista econômico e ambiental (BONAUDO 
et al., 2014; LEMAIRE et al., 2014). Para Moraes et al. (2002), um sistema integrado 
consolidado apresenta diversas vantagens, dentre elas, a manutenção dos atributos 
químicos, físicos e biológicos do solo, o controle da erosão, a maior eficiência do uso 
dos recursos naturais e o controle da poluição.  
A maior eficiência de utilização dos nutrientes aplicados no sistema é um 
dos principais objetivos dos SIPA, o que reduz a dependência de insumos externos 
e, consequentemente, as flutuações de mercado, levando à um sistema com maior 
auto-suficiência (FRANZLUEBBERS, 2007; GARRETT et al., 2017). Para um 
aproveitamento ainda maior desses insumos externo que ainda entra no sistema 
devem ser aplicados na fase pastagem, pois serão utilizados para produção vegetal 
e animal no período hibernal, com pequena exportação de nutrientes via tecido 
animal, e em grande parte, retornam ao sistema via decomposição dos resíduos 
vegetal e animal sendo utilizados pela cultura sucessora (lavoura). 
Nesse sentido, a ciclagem de nutrientes é apresentada como o processo 
fundamental a caracterizar os sistemas integrados (ANGHINONI et al., 2013), o que 
é reconhecido pelo meio científico por reportar a eficiência de tais sistemas na 
ciclagem de nutrientes e energia (ENTZ et al., 2005) e na sua sustentabilidade e 
resiliência (LEMAIRE et al., 2014). Nessa condição, a oferta de nutrientes é 
constante, uma vez que existem diferentes fontes em decomposição (resíduos de 
plantas e dejetos animais), sendo os nutrientes liberados de forma diferente entre as 
fontes.  
Dentre os nutrientes mais liberados, o N é requerido em maiores 
quantidades pelas plantas e sua exigência é mais alta nos estádios inicias de 
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crescimento e sua demanda pela cultura pode ser atendida pela ciclagem de 
nutrientes do sistema e pelas entradas e/ou a adição de nutrientes pela adubação. 
Segundo Costa et al. (2001), uma adubação nitrogenada estrategicamente 
recomendada com o avanço da eficiência do manejo do N é dependente de uma 
precisa avaliação do status do N em sistemas solo-planta-animal. 
Outro fator agregado ao melhor aproveitamento dos nutrientes é o manejo 
adequado da altura do pasto, pois é importante para obtenção de alto rendimento e 
qualidade forrageira, bem como melhoria da qualidade do solo e redução de 
compactação imposta pelo pisoteio (BALBINOT JR. et al., 2009), quando manejados 
corretamente. Em intensidade moderada de pastejo, os herbívoros favorecem a 
ciclagem de N e ganho em produtividade, levando ao sequestro de C no solo, porém 
tende a diminuir em altas intensidades e sem pastejo.  
Na região do Sul do Brasil, bem como na em toda a região Sul do Brasil, até 
o presente momento, são poucos os estudos do efeito do manejo do pasto sobre o 
estado nutricional do N no estabelecimento e crescimento da pastagem, após a 
cultura de verão e, se a ciclagem de nutrientes influência a eficiência de uso do N 
com doses decrescentes de insumo nitrogenado em SIPA consolidados em plantio 
direto. Portanto, a pesquisa tem como objetivo geral avaliar o estado nutricional da 
pastagem e determinar a eficiência de uso de nitrogênio e a melhor estratégia de 
adubação em sistema integrado de produção agropecuária, sob plantio direto de 
longa duração. 
 
5.2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
5.2.1 Local, clima e histórico experimental 
 
O experimento foi conduzido na Fazenda do Espinilho, localizada no 
município de São Miguel das Missões, região fisiográfica do Planalto Médio do Rio 
Grande do Sul, Brasil (latitude 28° 56’ 14.00’’ S, longitude 54° 20’ 45.61” O e altitude 
de 465 m). Este trabalho é parte de um protocolo experimental de longo prazo com 
SIPA em semeadura direta iniciado em 2001. O clima da região apresenta verão 
quente e úmido, sendo descrito como Cfa de acordo com Köppen (KOTTEK et al., 
2006), com temperatura média anual de 19ºC e precipitação média anual de 1850 
mm (INMET, 2018). As condições meteorológicas foram obtidas na Estação 
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Meteorológica de São Luiz Gonzaga, estação situada mais próxima a área 
experimental (Figura 5). 
 
 
Figura 5 - Médias de temperatura do ar máxima (ºCmax), mínima (ºCmin) e 
precipitação, realizadas durante o período experimental de 2014 a 2018. 
 
O modelo experimental é um Sistema integrado de produção agropecuária 
(SIPA) que alterna as culturas de soja e pastagem sob semeadura direta. Durante o 
verão, as parcelas são semeadas com soja (Glycine max (L.) Merr.), e no inverno 
com pastos mistos de azevém anual (Lolium multiflorum Lam.) e aveia-preta (Avena 
strigosa Schreb.). A partir de 2017, a semeadura foi realizada apenas com o azevém 
anual. Desde 2001, para avaliar o efeito do componente animal no contexto SIPA 
como hipótese inicial, tem-se avaliado o efeito de diferentes alturas de manejo do 
pasto (10, 20, 30 e 40 cm) além de uma área sem pastejo (SP) usada como 
controle. A área total do experimento é de aproximadamente 22 hectares, a qual foi 
dividida em 12 parcelas, cujos tamanhos variam de 1,0 a 3,6 hectares (para as 
diferentes alturas de manejo do pasto) e as áreas de referência SP perfazendo 0,2 
hectares. 
As alturas de manejo do pasto são monitoradas periodicamente fazendo-se 
leituras no pasto em 100 pontos aleatórios com o uso do bastão graduado “sward 
stick”, conforme a técnica de Barthram (1981), no intuito de mantê-las o mais 
próximas possíveis das metas de manejo pré-estabelecidas.  
O método de pastoreio contínuo foi utilizado com carga animal variável. A 
carga variável ajustada foi com base na metodologia proposta por Mott e Lucas 
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(1952) (método “put and take”) durante as fases experimentais de pastejo. A carga 
animal, em cada unidade experimental, era composta por número mínimo de três 
novilhos de corte (“tester”) e número variável de novilhos de corte reguladores, no 
intuito de manter a altura do pasto próxima da meta pré-estabelecida.  
Foram selecionados novilhos castrados cruzados (raças Angus, Hereford e 
Nelore) com idade média de 12 meses e peso médio inicial de 218,65 ± 29 kg PV. 
Os animais iniciaram o pastejo em 09/06/2014, 09/06/2015, 26/07/2016, 28/06/2017 
e 20/07/2018 e foram retirados em 01/11/2014, 30/10/2015, 03/11/2016, 19/10/2017 
e 06/11/2018 totalizando 145, 143, 100, 112 e 109 dias de pastejo, respectivamente. 
Os dados apresentados neste capítulo foram avaliados durante o 
estabelecimento da pastagem e dentro do primeiro ciclo de pastejo quando iniciou a 




Figura 6 - Linha do tempo das atividades realizadas durante a fase pastagem nos 
cinco anos avaliados 
 
5.2.2 Características do solo 
 
O solo é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico (CLAESSEN et 
al., 1997), com teores de argila, silte e areia de 540, 270 e 190 g kg-1, 
respectivamente. A coleta de solo na camada de 0-10 cm foi realizada em dezembro 
de 2015; a qual apresentou como propriedades químicas pH-H2O = 4,57, P-Mehlich 
1 = 5,65 mg dm-3, K-Mehlich 1 = 148 mg dm-3, Al+3 trocável (KCl 1mol L-1) = 1,4 






5.2.3 Tratamentos experimentais 
 
Com o intuito de avaliar o índice de nutrição nitrogenada (INN) do pasto no 
contexto de um sistema de produção integrado que alterna cultivos de soja e 
pastagem de inverno gerou-se uma escala decrescente de aportes anuais de N. Os 
tratamentos foram representados por doses de nitrogênio de 74; 90; 113; 80 e 80 kg 
de N ha-1 para os anos I, II, III, IV e V, respectivamente. As doses foram parceladas 
em duas aplicações de igual quantidade após a semeadura das gramíneas nos anos 
I, II e III. Nos anos IV e V foram aplicadas em uma única dose (Figura 6). Em todos 
os anos a fonte de N foi a uréia (45% de N).  
 
5.2.4 Adubações complementares e semeadura 
 
Adubação complementar de fósforo e potássio foram constituídas por 116 kg 
ha-1 de MAP (11% N + 52% P2O5) + 150 kg ha-1 KCl (juntamente com a semeadura 
do pasto), 135 kg ha-1 de MAP (meados de julho) + 150 kg ha-1 KCl (meados de 
junho), 110 kg ha-1 de P2O5 + 100 kg ha-1 K2O (logo após a semeadura do pasto) e 8 
toneladas da formulação 2-23-23 de N-P-K (no mês de maio, com 38 kg ha-1 de N, 
85 kg ha-1 de P2O5 e 85 kg ha-1 K2O), respectivamente para os anos 2014, 2016, 
2017 e 2018. Em 2015 não foi realizada qualquer adubação fosfatada ou potássica. 
Em 2014, 2015 e 2016 foram semeadas 60 kg ha-1 de aveia-preta e 35 kg 
ha-1 de azevém anual. Já em 2017 e 2018 foram semeadas 35 kg ha-1 de azevém 





Foram avaliadas duas coletas de massa de forragem (MF), expressada em 
kg de MS ha-1. A primeira coleta foi realizada poucos dias antes dos animais serem 
alocados nas pastagens experimentais (Figura 6). A MF foi colhida procedendo-se 
cinco cortes próximos ao solo por unidade experimental (UE), em área delimitada 
por moldura metálica de 50 × 50 cm (0,25 m2) em locais aleatórios que 
representassem a altura média da UE. A segunda coleta foi realizada no momento 
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em que os animais já se encontravam em pastejo, coletando três amostras dentro 
das gaiolas de exclusão ao pastejo, por UE (Figura 6).  
 
5.2.6 Análises laboratoriais 
   
Para análise da concentração de nitrogênio na planta (CNP, g de N kg de 
MS-1), que demonstra o status de N do pasto, foram utilizadas as amostras de MF 
das duas coletas de todos os anos em estudo. Essas amostras foram secas em 
estufa de circulação forçada de ar a 65ºC até atingirem peso constante. 
Posteriormente, foram pesadas para avaliação da MS e moídas em moinho tipo 
Willey. Em seguida, foram novamente moídas no “moinho de bolas” (TissueLyser II) 
para se obter uma granulometria mais homogênea da amostra de tecido, e 
armazenadas em tubos de Eppendorf de 2,0 ml. Em seguida, foram pesadas em 
torno de 0,0005g em balança analítica (precisão 0,00001g) de cada amostra para a 
determinação da CNP e teor de C, por combustão seca em aparelho analisador 
elementar FLASH 2000 HT. 
A percentagem de nitrogênio crítico (%Ncr) foi determinada de acordo com o 
modelo proposto por Lemaire, Jeuffroy e Gastal (2008), para espécies de gramíneas 
com rota metabólica C3 (%Ncr = 4,8 (MS)-0,32), e foi utilizada para estimar a curva de 
diluição do N em função da MF a partir de 1,0 t ha-1. O INN foi obtido pela razão Na 
e %Ncr, onde Na é a CNP, expressa em percentagem de N em relação a MF, e 
%Ncr é a percentagem de N predita pela curva crítica para biomassa idêntica 
(DURU; DUCROQ, 1996). 
Segundo Lemaire, Jeuffroy e Gastal (2008), valores de INN próximos a 1,0 
indicam que não há limitação de nitrogênio; valores > 1,0 são considerados 
excedentes, ou seja, caracterizam a ocorrência de consumo de “luxo” de N pela 
planta, e, estando bem nutrida, armazena e acumula nos tecidos o N não utilizado 
para o desenvolvimento e produção de MS e valores < 1,0 indicam deficiência de N. 
A intensidade da deficiência pode ser estimada pelo valor de INN: valor de 0,5 indica 
que o nitrogênio disponível na planta representa 50% do nível crítico para cultura.  
A absorção de N (Nabsorv) na parte aérea das plantas (kg ha-1) foi 
determinada pela multiplicação do rendimento de MS pela CNP (g de N kg de MS-1). 
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Os cálculos dos parâmetros de eficiência de N estão de acordo com as 
terminologias propostas nos trabalhos de Moll, Kamprath e Jackson (1982) e Liang 
et al. (2014), descritas abaixo:  
Eficiência de absorção de N (EAN) = Absorção de N (kg ha-1) / N da 
adubação 
Eficiência de utilização de N (EUtN) = Rendimento de MS (kg ha-1) / 
absorção de N (kg ha-1) 
Eficiência de uso de N = Eficiência de absorção de N x Eficiência de 
utilização de N 
 
5.2.7 Análise estatística 
 
O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com três repetições. 
Análises de covariância foram realizadas utilizando as alturas de manejo do pasto 
como covariável. A análise estatística foi realizada com auxílio do programa 
estatístico SAS versão 9.4. Os dados foram submetidos à análise de covariância 
(ANCOVA) por meio do PROC GLM, testando as doses como tratamento e 
utilizando as diferentes alturas de manejo do pasto como covariável. Quando 
detectadas diferenças significativas entre tratamentos, as médias foram comparadas 




A maior massa de forragem (MF; Tabela 2) entre as doses de N foi 
observada para a segunda dose de 80 kg de N ha-1 (ano V), sendo 14,3% superior a 
dose de 113 kg de N ha-1 (ano III) e 42,9% superior as demais doses (anos I, II e IV). 
Foram observadas diferenças entre as doses de N para CNP (Tabela 2). A 
maior CNP foi observada na dose de 113 kg de N ha-1 (3,75 g N por kg MS-1; ano 
III). A menor CNP (2,59 g N por kg MS-1) foi observada no pasto que recebeu a 




Tabela 2 - Efeito de doses de N em pastos mistos de aveia e azevém em sistema 
integrado de produção agropecuária 
Variáveis MF(1) CNP(2) Nabsorv(3) INN(4) EAN(5) EUtN(6) EUN(7) 
kg MS 
ha-1 
g N por 
kg MS-1 
kg de N 
ha-1 
 -------------- kg kg-1-------------- 
Tratamentos       
74 kg N ha-1 
(Ano I) 
2030,9c 3,17bc 62,2c 0,81b 0,84b 32,4b 27,4b 
90 kg N ha-1 
(Ano II) 
1999,7c 3,28b 59,7c 0,81b 0,66c 32,8b 22,2b 
113 kg N ha-1 
(Ano III) 
3068,4b 3,75a 102,4a 1,05a 0,91b 28,5c 27,1b 
80 kg N ha-1 
(Ano IV) 
2095,2c 2,93c 55,9c 0,74c 0,70c 37,2a 26,2b 
80 kg N ha-1 
(Ano V) 
3579,4a 2,59d 86,2b 0,78bc 1,08a 40,5a 44,8a 
Pr > F <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
(1)Massa de forragem, kg MS ha-1; (2)Concentração de nitrogênio na planta, g N por kg MS-1; (3)N 
absorvido pela planta, kg de N ha-1; (4)Índice de nutrição nitrogenada, absoluto; (5)Eficiência de 
absorção do N, kg kg-1; (6)Eficiência de utilização do N, kg kg-1 e (7)Eficiência de uso do N, kg kg-1. 
Médias seguidas pelas letras minúsculas na coluna diferem entre si pelo Teste de Tukey (α = 0,05). 
 
A dose de 113 kg de N ha-1 proporcionou a melhor absorção de N pela 
biomassa aérea das plantas (102,4 kg de N ha-1) em comparação aos demais 
tratamentos (Tabela 2), sendo 15,8% superior a dose de 80 kg de N ha-1 (Ano V) e 
42,1% superior as doses 74, 90 e 80 kg de N ha-1 (anos I, II e IV), respectivamente. 
O maior INN foi observado na dose de 113 kg de N ha-1 (1,05), 29,5% 
superior ao menor INN observado na dose de 80 kg de N ha-1 (ano IV). 
A maior eficiência de absorção foi observada nas plantas que receberam a 
dose de 80 kg de N ha-1 (1,08) no ano V, sendo 19,4 e 37,0% superior as doses 74 e 
113 kg de N ha-1 (anos I e III) e 90 e 80 kg de N ha-1 (anos II e IV), respectivamente. 
Em relação a eficiência de utilização das plantas forrageiras, os maiores 
valores foram observados nas doses de 80 kg de N ha-1 (média de 38,9 kg kg-1; anos 
IV e V), ou seja, mais eficientes na utilização do N oriundo da adubação (P<0,05). 
Em contrapartida, o pasto que recebeu a maior taxa de adubação (113 kg de N ha-1) 
foi menos eficiente em utilizar o N (28,5 kg kg-1). A maior eficiência de uso do N foi 
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observada no pasto que recebeu a última dose de 80 kg de N ha-1 (44,8 kg kg-1; ano 
V), sendo 42,6% superior as demais doses de N aplicadas.  
Foram observadas diferenças para todas as variáveis quando as alturas de 
manejo foram consideradas (Tabela 3). A área sem pastejo (SP) apresentou o maior 
valor de MF (3315,7 kg MS ha-1; P<0,05), não diferindo do tratamento de 40 cm 
(2796,2 kg MS ha-1), esse por sua vez não diferiu dos demais tratamentos (2474,3 
kg MS ha-1).  
 
Tabela 3 - Efeito das alturas de manejo em pastos mistos de aveia e azevém em 
sistema integrado de produção agropecuária 
Variáveis MF(1) CNP(2) Nabsorv(3) INN(4) EAN(5) EUtN(6) EUN(7) 
kg MS 
ha-1 
g de N kg 
de MS-1 
kg de N 
ha-1 
 -------------- kg kg-1------------- 
Tratamentos       
10 cm 2246,4b 3,32a 70,2b 0,86 0,79b 32,5b 26,0b 
20 cm 2526,1b 3,14ab 73,2b 0,84 0,83b 33,9ab 28,9b 
30 cm 2650,4b 3,19ab 76,6ab 0,86 0,87ab 33,6b 30,6b 
40 cm 2796,2ab 3,12ab 78,4ab 0,85 0,89ab 34,7ab 32,2ab 
Sem Pastejo 3315,7a 2,85b 86,8a 0,83 0,99a 37,7a 38,1a 
Pr > F <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0205 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
(1)Massa de forragem, kg MS ha-1; (2)Concentração de nitrogênio na planta, g N por kg MS-1; (3)N 
absorvido pela planta, kg de N ha-1; (4)Índice de nutrição nitrogenada, absoluto; (5)Eficiência de 
absorção do N, kg kg-1; (6)Eficiência de utilização do N, kg kg-1 e (7)Eficiência de uso do N, kg kg-1.  
Médias seguidas pelas letras minúsculas na coluna diferem entre si pelo Teste de Tukey (α = 0,05). 
 
A CNP também apresentou diferenças em função das alturas de manejo do 
pasto impostos e na área SP. O tratamento 10 cm apresentou um teor de N na 
planta de 3,32 g de N kg de MS-1, enquanto que a área SP, apresentou média de 
2,85 g de N kg de MS-1, com diferença significativa entre eles (P<0,05). Para a 
quantidade de N absorvido pelo pasto, os resultados foram contrários da variável 
CNP, onde a absorção de N na área SP foi superior as demais alturas de manejo, 
porém sendo estatisticamente diferente (P<0,05) apenas das alturas de 10 e 20 cm.  
O INN foi a única variável que não apresentou diferenças entre as alturas de 
manejo do pasto e da área SP, apresentando média geral de 0,85. 
Em relação a EAN, o maior valor foi observado para a área SP (0,99 kg kg-
1), não diferindo das alturas de manejo de 30 e 40 cm (0,88 kg kg-1), essas que por 
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sua vez não diferiram das alturas de manejo de 10 e 20 cm (0,81 kg kg-1). Para a 
EUtN, o maior valor foi observado na área SP (37,7 kg kg-1), não diferindo das 
alturas de manejo de 20 e 40 cm (34,3 kg kg-1), que por sua vez não diferiram das 
alturas de manejo do pasto de 10 e 30 cm (33,0 kg kg-1). A EUN, também foi maior 
para a área SP (38,1 kg kg-1), não diferindo da altura de manejo do pasto de 40 cm 
(32,2 kg kg-1).  
A curva de diluição do nitrogênio que representa os teores de N na biomassa 
aérea em relação a MF expressa em kg MS ha-1 é apresentada na Figura 7. 
 
 
Figura 7 - Curva de diluição de nitrogênio proposta por Lemaire (2008), de acordo 
com a acumulação de biomassa do pasto em relação ao nível de nitrogênio em 
diferentes alturas de manejo do pasto e sem pastejo em cinco anos consecutivos 
 
Pode ser observado que o N absorvido por unidade de biomassa diminui 
com o aumento da MS acumulada da pastagem, ocorrendo, portanto, o efeito de 
diluição do N na planta. Adicionalmente, a curva proporciona o estudo do 
comportamento do INN durante o desenvolvimento da cultura, realizado apenas no 
período em que a cultura atinge acúmulo de 1 t ha-1 de MS, por isso os pontos na 
figura têm início somente a partir desse valor. Quando os teores de N estiverem 
Equação Lemaire (2008) 
%N = 4,8 (MS)-0,32 
74 kg de N ha-1 
90 kg de N ha-1 
113 kg de N ha-1 
 
80 kg de N ha-1 




sobre ou acima da curva de diluição (calculada especificamente para gramíneas C3, 
que foram utilizadas no experimento), a pastagem é considerada bem nutrida, logo 
observamos que para as doses em estudo, apenas a de 113 kg de N ha-1 atingiu 
valores sobre a curva ou acima dela, as demais permaneceram na sua totalidade 
abaixo da curva, indicando inadequado fornecimento e absorção de N pela planta.  
O resumo dos principais resultados do sistema relacionados a utilização do 
nitrogênio durante os anos avaliados é apresentado na Tabela 4. 
 
Tabela 4 - Resumo dos resultados obtidos nos anos experimentais avaliados para 
as variáveis rendimento de soja, INN pastagem e eficiência uso do nitrogênio 
Variável Resposta 
Rendimento soja 2013 (ton.ha-1) 3,4 b (inferior) 
INN pastagem 2014 0,81 b (abaixo do nível crítico) 
Eficiência de uso ano 2014 27,4 b 
Rendimento soja 2014 (ton.ha-1) 3,7 b (inferior) 
INN pastagem 2015 0,81 b (abaixo do nível crítico) 
Eficiência de uso 2015 22,2 b 
Rendimento soja 2015 (ton.ha-1) 3,5 b (inferior) 
INN pastagem 2016 1,05 a (adequado) 
Eficiência de uso 2016 27,1 b 
Rendimento soja 2016 (ton.ha-1) 4,2 a (superior) 
INN pastagem 2017 0,74 c (abaixo do nível crítico) 
Eficiência de uso 2017 26,2 b 
Rendimento soja 2017 (ton.ha-1) 4,2 a (superior) 
INN pastagem 2018 0,78 bc (abaixo do nível crítico) 
Eficiência de uso 2018 44,8 a 
                    Médias seguidas pelas letras minúsculas na coluna diferem pelo Teste Tukey (α = 0,05). 
 
Ao comparar os rendimentos de soja durante o período experimental 
avaliado, observou-se maior produtividade nas duas últimas doses (ambas 80 kg de 
N ha-1) e a eficiência de uso do nitrogênio na última dose de 80 kg de N ha-1 foi 




De acordo com os dados meteorológicos, não foram constatadas restrições 
para germinação, estabelecimento e desenvolvimento das pastagens, pois 
apresentaram boa disponibilidade de precipitação no período pré e pós semeadura e 
durante todo o ciclo de pastejo. As temperaturas enquadraram-se no exigido pelas 
gramíneas C3. Nesse sentido, os fatores abióticos como temperatura e água 
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disponível não restringiram o acúmulo de massa de forragem (MF) durante o período 
experimental (Tabela 2), por a mesma apresentar quantidades expressivas de 
acúmulo no período de estabelecimento da pastagem. 
Dentro do modelo experimental que abrange cultivos agrícolas e produção 
animal na mesma área de forma concomitante e sequencial, todo o sinergismo 
proveniente das interações em escalas menores vai aumentando na escala temporal 
e o sistema vai se modificando, um exemplo é o estabelecimento da pastagem que, 
mesmo sem a presença física do animal no momento do primeiro corte, as alturas já 
estavam previamente estabelecidas. Isso pode ser explicado pela intensidade de 
pastejo e a memória do sistema com o acúmulo do efeito dos anos anteriores 
(CARVALHO et al., 2018).  
Parsons e Chapman (2000) relatam que diversos trabalhos comprovaram a 
menor severidade e frequência de desfolha em perfilhos nas pastagens submetidas 
a baixa intensidade de pastejo. Portanto, a probabilidade de decapitação de perfilhos 
florescidos pelos animais diminui com esse sistema de manejo. Maior número de 
perfilhos florescidos podem beneficiar, nos anos posteriores, a ressemeadura natural 
do azevém, e esse efeito corrobora com os resultados de Barth Neto et al. (2014), 
que avaliaram a ressemeadura natural do azevém perene em sistemas integrados, e 
constataram que moderada intensidade de pastejo garante o estabelecimento bem 
sucedido da pastagem para o ano seguinte.  
No momento da coleta das amostras, as maiores alturas foram observadas 
na área sem pastejo (SP) e no tratamento de 40 cm (41,7 e 38,4 cm, 
respectivamente, dados não mostrados). Com o objetivo de facilitar o manejo no 
momento em que os animais foram submetidos ao pastejo, durante todos os anos 
(desde 2001), os animais são designados às unidades experimentais quando todas 
as alturas atingem mínimo de 20 cm ou aproximadamente 1500 kg MS ha-1.  Ao 
considerarmos essa altura de entrada, a área SP e os tratamentos de 40 e 30 cm, 
que são superiores na MF inicial, são prejudicados, pois atingem em menor tempo 
altura e MF disponível para a entrada dos animais. 
A percentagem de nitrogênio em relação a massa de forragem das plantas 
(CNP) encontradas neste estudo estão de acordo com estudos anteriores 
conduzidos com azevém anual e perene. Em geral, dependendo do fornecimento de 
N e condições ambientais, a CNP em Lolium spp. pode oscilar de 10 até 55 
(MARINO et al., 2004; GISLUM; BOELT, 2009). As maiores CNP observadas 
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(Tabela 2) variaram conforme a quantidade de adubação nitrogenada, aumentando 
ou diminuindo na mesma intensidade de acordo com a quantidade de fertilizante 
aplicado ao sistema. 
A CNP nos estádios vegetativos é alta e decresce com a idade da planta 
(MAMAN et al., 1999; GISLUM et al., 2005). Dentro do contexto SIPA, a CNP do 
pasto pode guiar todos os processos referentes à reciclagem de nitrogênio no 
sistema. Nesse sentido, é importante salientar que, além da contribuição direta do 
emprego de insumos nitrogenados, o nitrogênio proveniente do consumo animal que 
é dejetado na pastagem em forma de fezes e urina retorna em até 90% para o solo 
(HAYNES; WILLIANS, 1993). 
Portanto, o bom manejo em SIPA, com intensidades moderadas (20, 30 cm), 
por exemplo, proporciona uma pastagem de melhor qualidade durante o ciclo de 
pastejo, maiores quantidades de resíduo no final do ciclo e melhor distribuição das 
excretas pelos bovinos (SILVA et al., 2014), o que acarreta em maior velocidade de 
ciclagem dos nutrientes, devido aos menores teores de lignina, aumentando os 
teores e a qualidade da MOS, diferente do que ocorre em altas intensidades de 
pastejo (ASSMANN et al., 2015).  
O crescimento vegetativo da planta pode ser dividido em dois 
compartimentos, um chamado metabólico que está associado com a fotossíntese, 
com elevada concentração de N; e um segundo, o estrutural que está associado 
com a construção da arquitetura espacial das plantas (LEMAIRE; GASTAL 1997).  
No estabelecimento e no primeiro ciclo de pastejo, a pastagem encontra-se 
em pleno desenvolvimento vegetativo, caracterizado pelo rápido crescimento das 
plantas (fase metabólica), fato que explica a elevada CNP encontrada em todos os 
tratamentos.  
Os maiores valores nos teores de N detectado nas maiores doses de N 
aplicado é resultado da influência direta do N nas características morfogênicas das 
plantas forrageiras atuando na zona de alongamento e de divisão celular, 
aumentando o número de células, favorecendo a taxa de expansão e o surgimento 
de folhas, o que, consequentemente, aumentou a participação de folhas da 
forrageira na massa de forragem, no ano com maior dose de N aplicado (GARCEZ 
NETO et al., 2002; PELLEGRINI et al., 2010).  
Os resultados das médias referente a quantidade de N absorvido em relação 
a dose de N aplicado, foram de 62,2; 59,7; 102,4; 55,9; e 86,2 kg de N ha-1, 
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respectivamente, para as doses de 74 (ano I), 90 (ano II), 113 (ano III), 80 (ano IV) e 
80 (ano V) kg de N ha-1 (Tabela 2). Portanto, as doses que apresentaram menor 
resposta à quantidade de N absorvido foram 80 (ano IV), 90 (ano II) e 74 kg de N ha-
1. Essas menores absorções pelas forrageiras estão relacionadas às doses inferiores 
de adubo nitrogenado, que contribuiu para menor absorção de N pelas raízes por 
parte da forrageira.  
Lemaire et al. (1984a) observaram que a quantidade de N absorvida pelas 
plantas não é regulada apenas pela disponibilidade no solo, mas também pela taxa 
de crescimento e acúmulo de biomassa da cultura e o N absorvido por unidade de 
biomassa diminui com o aumento da MS acumulada da cultura, ocorrendo o efeito 
da diluição do N. Deste modo, podemos observar que o comportamento da MS 
acumulada e o teor de N na planta (Figura 7) estava de acordo com esses autores, 
ocorrendo um acréscimo da MS e redução exponencial no teor de N na planta. 
De acordo com Assmann et al. (2014), para o mesmo experimento, detectou 
que o estoque de nitrogênio total no solo, para as alturas de manejo 20, 30, 40 e a 
área SP apresentaram em média 4,7 Mg ha-1 de NT no solo, e na altura 10 cm 
houve um decréscimo de 0,90 Mg ha-1. E Souza Filho et al. (2019), avaliando a 
emissão de gases dos animais, reportou perdas na ordem de 500g CO2eq por 
animal dia para cada cm diminuído no manejo da altura da pastagem o que 
representa na altura de manejo de 10 cm, 6,6 toneladas de CO2eq por hectare 
durante o período de pastejo por ano contabilizando a permanência dos animais até 
atingir o peso ao abate de 450 kg de peso vivo. Indicando, portanto, que o pastejo 
intenso (altura 10 cm), promove diminuição na qualidade do solo, com maior perda 
de C e N para a atmosfera, e intensificando a emissão de gases causadores do 
efeito estufa.  
As curvas de diluição do N crítico diferenciam as situações em que o 
suprimento de N limita o acúmulo de massa na colheita (deficiência de N) e 
situações em que N é acumulado em excesso (N luxo). Essas curvas permitem a 
determinação do INN, que quantifica a intensidade de deficiência de N ou o 
consumo de luxo de N para uma determinada cultura (LEMAIRE; GASTAL, 2018).  
Os resultados demonstraram que apenas para a dose de 113 kg de N ha-1 
alguns pontos ultrapassaram a curva de diluição, indicando que a planta está 
suprida, e nesses pontos acima da curva, podendo ocorrer consumo de ‘luxo’, além 
do necessário para o máximo crescimento, indicando que a dose pode ter sido em 
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excesso, ocasionando maiores perdas por lixiviação ou aumento na emissão de 
gases responsáveis pelo efeito estufa. 
A eficiência pela qual o N é usado pela planta de aveia e azevém é também 
afetada pelas EAN e EUtN. Nos dois primeiros tratamentos com dose de N (74 e 90 
kg de N ha-1), os resultados demostraram que com o aumento da taxa de aplicação 
de N houve redução na EAN, EUtN e consequentemente a EUN, indo de encontro 
com outros autores (SILVEIRA; HABY; LEONARD, 2007; DAWSON; HUGGINS; 
JONES, 2008).  
Na maior taxa de N aplicado (ano III), a EAN foi maior e a EUtN foi menor 
em relação ao ano anterior (ano II), corroborando com Van Ginkel et al., (2001) que, 
sob alto teor de N, a alta eficiência de absorção é uma característica desejável 
influenciando a EUN, enquanto que em sistemas de baixa utilização de insumos, o 
desenvolvimento de cultivares com alta eficiência de utilização é considerado mais 
desejável. 
No último ano do período experimental (ano V), com dose nitrogenada de 80 
kg de N ha-1, as eficiências de absorção, utilização e de uso foram maiores 
comparada ao ano anterior (IV). Desse modo, outro aspecto importante verificado e 
que difere nos tratamentos é a quantidade de MS acumulada que, no ano IV, obteve 
uma menor quantidade de biomassa aérea e no ano V, as massas foram maiores. 
Portanto, a EAN >1,0 mostra que o tratamento com dose de 80 kg de N ha-1 
(ano V), dois anos após o sistema atingir INN satisfatório, forçou o sistema a 
consumir o nitrogênio presente no solo diminuindo provavelmente seus estoques. 
Valor de eficiência acima de 1,0 indica que foi absorvido mais nitrogênio do que 
aplicado na adubação. Uma questão prática, é que, em SIPA, para favorecer a 
utilização de N, o produtor pode usar do artifício de atender a demanda de N do 
sistema e depois reduzir a dose aplicada no ano seguinte sem afetar tanto os 
estoques do solo e mantendo um nível de produtividade elevado do sistema (fase 
lavoura e pastagem). 
Toda a dinâmica do crescimento dos pastos que se observa acima do solo 
também ocorre abaixo dele, no sentido de que o crescimento das raízes está 
diretamente relacionado com o crescimento da parte aérea (KUNRATH et al., 2015). 
Logo, maiores biomassas promovem o maior desenvolvimento radicular, 
provavelmente maximizando a absorção de água e nutrientes (PIAZZETTA et al., 
2014), propiciando uma maior eficiência de absorção para as plantas que receberam 
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80 kg de N ha-1 (ano V), e consequentemente, uma maior EUtN, por conta das 
raízes atingiram profundidades maiores e capturar nutrientes que, de outra forma, 
não alcançariam.  
Em relação a EUN, além do N proveniente da adubação, a soja (cultura 
antecessora), deixa uma quantidade de N residual através da decomposição da sua 
biomassa, em média, 46 kg ha-1, que são liberados de forma gradual, porém de 
forma rápida para a pastagem (ASSMANN et al., 2015), agregando ainda mais N ao 
solo. Essa rápida liberação do N, principalmente das folhas da soja é atribuída à 
remoção da fração solúvel em água pela chuva e à facilidade de decomposição 
microbiana dessa fração, de baixa relação C:N, mesmo quando os resíduos culturais 
permanecem na superfície do solo (PADOVAN et al., 2006). Com essa quantidade 
de nutriente acumuladas da cultura antecessora, a adubação de SIPA pode ser 
diminuída substancialmente, o que acaba aumentando a eficiência de uso dos 
nutrientes e diminuindo custos ao sistema.  
Portanto, o aporte adequado e contínuo de resíduos é importante para a 
sustentabilidade dos SIPA, pois contribuem para aportar o teor de carbono na fração 
particulada da matéria orgânica (C-MOP, MO lábil) ao solo que, posteriormente, vai 
aumentar o compartimento estável da MOS associada aos minerais. Incrementos no 
C-MOP garantem o fluxo positivo de C ao solo para manter ou aumentar a atividade 
biológica e a qualidade (SALTON et al., 2005), bem como afetando toda a ciclagem 
de nutrientes (ASSMANN et al., 2003). 
Um aumento da MOS acarretará em benefícios para o sistema, tais como 
aumento da capacidade de retenção de água e aumento da CTC do solo, diminuindo 
as perdas de nutrientes (MACHMULLER et al., 2015). As interações entre o solo e a 
vegetação em sistema pastoris acoplam o C e N, reduzindo as perdas de N e 
promovendo o sequestro de C no solo (SOUSSANA; LEMAIRE, 2014). 
Outro fator que pode contribuir com uma maior eficiência da forrageira é a 
presença do animal no sistema, pois podem alterar a ciclagem de nutrientes do solo 
e a dinâmica de sua decomposição, que participam direta e indiretamente na 
ciclagem de nutrientes do ecossistema de pastagem. De forma indireta, pela 
ingestão da forragem, os animais estimulam o crescimento das plantas pastejadas e, 
assim, levam as plantas a absorver mais nutrientes do solo. De forma direta, o 
animal participa na reciclagem dos nutrientes por meio da excreção de esterco e 
urina (CANTARUTTI; NASCIMENTO JR.; COSTA, 2001). A deposição de dejetos e 
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urina pelos animais em pastejo exerce uma forte influência na concentração de 
nutrientes e nas comunidades microbianas e, como resultado, melhora a 
disponibilidade de N e a decomposição da matéria orgânica (MCNAUGHTON, 
1985).  
Em SIPA, principalmente sob plantio direto durante longo período, a oferta 
de nutrientes pode se tornar contínua, uma vez que existem fontes de diferentes 
composições em processo de decomposição (palhadas - cultura de verão e 
pastagem de inverno e dejetos - esterco e urina), liberando nutrientes de forma 
diferente entre elas. Alguns resultados de pesquisa sugerem que esses sistemas, 
quando bem manejados, são praticamente autossuficientes, exigindo baixas 
entradas de insumos (fertilizantes e corretivos), e a continuidade da produtividade 
parece ter condições de manter-se em equilíbrio por um longo tempo, antes que se 
indique a necessidade de maiores reposições de nutrientes (CORSI; MARTHA JR., 
1997). 
É importante avaliar que, em sistemas integrados onde a soja participa do 
arranjo produtivo, altas quantidades de N são absorvidas pela cultura para atender 
seus altos rendimentos (SINCLAIR; DE WIT, 1976; GILLER; CADISCH, 1995). Na 
média, para acúmulo de 1 tonelada de biomassa é necessário extrair do solo 
79 kg N ha−1 e 59 kg N ha−1 são exportados via grãos (SALVAGIOTTI et al., 2008; 
TAMAGNO et al., 2017). 
Ao aplicar essa razão e tomando como base os rendimentos de soja dos 
anos avaliados (Tabela 3) e rendimento superior nos dois últimos anos avaliados 
(P<0,05), os valores exportados do solo seriam entre 201 - 248 kg N ha−1. Esses 
resultados demonstram a importância do N resultante da fixação simbiótica e 
mineralização da matéria orgânica para suprir a demanda de N que não seria 
atingida apenas com a adubação nitrogenada.    
Portanto, as doses iniciais de N aplicado (74 e 90 kg de N ha-1) não foram 
suficientes para exprimir todo o potencial do sistema avaliando a fase soja/bovinos, 
com rendimentos inferiores nos anos agrícolas subsequentes e INN abaixo do nível 
crítico durante a fase de estabelecimento da pastagem. Adicionalmente, nesses 
anos a eficiência de uso do nitrogênio foi abaixo de 30kg de N para produzir 1 
tonelada de forragem.  
No ano de maior input de fertilizante (ano III), houve maior rendimento da 
fase lavoura no ano seguinte (ano IV) com uma das menores eficiências de uso do 
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N. Acredita-se que o maior input fez com que a fixação de N por meio da cultura de 
soja aumentasse o N disponível no solo no ano V, que influenciou no aumento da 
eficiência de utilização mesmo com o índice de nutrição da pastagem abaixo do 
nível crítico na fase de estabelecimento da pastagem.  
Nesse sentido, o aumento na dose de N a 113 kg por hectare pode ter 
desencadeado um processo de aumento na produtividade de soja no ano seguinte 
(safra 2016, Tabela 3), e, considerando o conceito de adubação sistêmica, é o 
primeiro resultado em uma escala temporal que comprova a importância da 
adubação na fase pastagem para o aumento da lavoura subsequente através da 
ciclagem de nutrientes. O aumento do rendimento da soja no ano de 2016 pode ter 
aumentado a transferência de N da lavoura para a fase pastagem nos anos 
posteriores, aumentando a eficiência de uso do nitrogênio no ano V mesmo com 
doses decrescentes de adubação.  
A adubação nitrogenada com dose de 113 kg de N ha-1, no primeiro momento 
foi suficiente para atender as demandas de N da pastagem. Porém, com as 
reduções nos anos posteriores para 80 kg de N ha-1, o índice nitrogenado ilustra que 
a dose não foi suficiente para atingir o melhor desenvolvimento da cultura, no 
entanto no ano V foram observadas as maiores eficiências de uso do N, mostrando 
que mesmo com menores taxas de adubação o sistema é capaz de se recuperar, 
principalmente pelos estoques de N no solo e pela ciclagem do sistema, que 
mantém os nutrientes de forma constante durante todo o ciclo. 
Portanto, sistema integrado de produção agropecuária consolidado sob 
plantio direto de longa duração, juntamente com um manejo adequado dos 
agroecossistemas, pode contribuir para culturas mais eficientes para que haja então 




Doses de N de 74 e 90 kg de N ha-1 não foram suficientes para exprimir todo 
o potencial do sistema, apresentando INN abaixo do nível crítico durante a fase de 
estabelecimento da pastagem. 
Em SIPA, doses de N de 80 kg ha-1 não foram suficientes em atender as 
demandas de N na fase inicial da pastagem, porém a eficiência de uso do N foi 
maior, indicando que além do N da adubação o sistema contribui com reciclagem 
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dos nutrientes, tornando ecossistemas mais resilientes e ambientalmente mais 
eficazes. 
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